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A	 presente	 dissertação	 foca‐se	 essencialmente	 no	 estudo	 sedimentológico	 e	 geoquímico	 de	 sedimentos	
intermareais	 do	 estuário	 do	 Sado	 a	 diferentes	 escalas	 temporais	 –	 abordagem	 à	 micro‐	 e	 mesoescala	
temporal.	
A	 reconstrução	da	variação	dos	 teores	elementares	 ao	 longo	de	quatro	 colunas	 sedimentares	 curtas,	das	





mais	 a	 montante	 não	 permite	 garantir	 que	 correspondam	 a	 valores	 pristinos	 (ou	 pré‐industriais).	 Com	








metais	 com	 fonte	 na	 bacia	 hidrográfica.	 Os	 sedimentos	 dos	 ambientes	 intermareais	 do	 estuário	 inferior	
tendem	 a	 exibir	 contaminação	 em	 Cu,	 Zn	 e	 Pb,	 e	 só	 pontualmente	 os	 Factores	 de	 Enriquecimento	 são	
superiores	a	6.	
Um	estudo	complementar	em	sedimentos	superficiais	do	estuário	do	Sado	(Sapal	do	Faralhão)	e	do	Tejo	
(Sapal	 do	 Rosário	 e	 raso	 de	maré	 distal	 das	 Hortas)	 indica,	 com	 base	 na	 análise	 geoquímica	 elementar	
(padrões	de	distribuição	de	Terras	Raras	 e	 Índice	 de	Alteração	Química)	 e	 isotópica	 em	Sr	 e	Nd,	 que	os	
sedimentos	resultam	da	meteorização	moderada	da	rocha‐mãe.	O	estudo	geoquímico	elementar	e	isotópico	
de	Spartina	maritima	e	Scrobicularia	plana	 indica	a	ocorrência	de	fracionamento	geoquímico	significativo	



























This	 thesis	 focuses	mainly	 on	 the	 sedimentological	 and	 geochemical	 study	of	 intertidal	 sediments	 of	 the	
Sado	estuary	at	different	time	scales	‐	at	micro‐	and	mesoscale.	
The	variation	of	 the	elemental	 contents	 along	 four	 short	 cores,	 from	 the	main	 intertidal	 estuarine	areas,	
allowed	 the	 identification	 of	 the	 local/regional	 pristine	 contents	 of	 metals	 related	 with	 environmental	
issues,	 as	well	 as	 the	 beginning	 and	 evolution	 of	 the	 anthropic	 influence	 on	 these	 environments.	 In	 the	
lower	 estuary	 the	 geochemical	 background	 of	 Cu,	 Zn	 and	 Pb	 is	 37‐46,	 67‐154	 and	 15‐43	 mg	 kg	 ‐1,	
respectively,	 differing	 from	 those	obtained	 for	 the	upper	 estuary.	However,	 the	occurrence	of	 diagenetic	
processes	in	the	most	upstream	sedimentary	column	does	not	allowed	to	ensure	that	its	values	correspond	
to	 pristine	 (or	 pre‐industrial)	 values.	With	 the	 exception	 of	 Pb	 in	 Sapal	 da	 Carrasqueira,	 the	 superficial	
layer	of	the	sedimentary	columns	from	the	lower	estuary	is	contaminated	by	the	three	metals	(Enrichment	
Factors	up	to	~	6).	




Pb	 as	 reflex	 of	 distinct	 anthropogenic	 sources	 along	 the	 estuary	 and	 of	 the	 physico‐chemical	 behavior	
throughout	 this	 estuarine	 system	 in	 the	 dispersion	 of	 metals	 sourced	 in	 the	 watershed.	 The	 intertidal	




Elements	 distribution	 patterns)	 and	 isotopic	 (87Sr/86Sr	 and	 143Nd/144Nd)	 geochemical	 analysis,	 indicates	
that	 the	 sediments	 results	 from	 moderate	 weathering	 of	 the	 bedrock.	 The	 elemental	 and	 isotopic	
geochemical	study	of	Spartina	maritima	and	Scrobicularia	plana	demonstrate	the	occurrence	of	significant	
geochemical	 fractionation	 between	 their	 tissues	 and	 sediment	 that	 each	 specie	 colonize.	 There	 is	
bioaccumulation	of	various	elements	 in	 specific	 tissues;	 and	although	 the	 sea	water	exerts	 influence,	 the	
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variedade	 de	 habitats,	 são	 vitais	 para	 milhares	 de	 espécies	 aquáticas.	 Devido	 a	 constituírem	 um	







estuarinos,	 tais	 como	 os	 sapais	 e	 os	 mangais,	 actuam	 como	 filtros	 e	 vão	 removendo	 da	 água	




por	 fornecerem	 uma	 fonte	 de	 alimento	 e	 uma	 rota	 de	 transporte.	 Têm	 sido	 o	 foco	 de	 um	 elevado	
crescimento	 urbanístico,	 e	 actualmente,	 22	 das	 32	 maiores	 cidades	 mundiais	 localizam‐se	 junto	 a	
estuários	 (Ross,	1995	 in	oceanservice.noaa.gov/education/kits/estuaries).	A	maioria	das	actividades	
humanas	está	concentrada	perto	dos	estuários	devido	ao	seu	valor	comercial,	recreativo	e	paisagístico.	
Algumas	 das	 actividades	 comerciais	 e	 recreativas	 praticadas	 são	 o	 turismo,	 pesca,	 transporte,	
aquacultura,	entre	outras.		
Do	ponto	de	vista	ambiental,	encontram‐se	entre	os	sistemas	aquáticos	mais	afectados	do	planeta,	e	os	











que	 seja	 importante	 monitorizar	 as	 suas	 concentrações	 absolutas	 (Hamelink	 et	 al.,	 1992).	 As	
concentrações	 de	 metais	 pesados	 nos	 sedimentos	 do	 fundo	 estuarino	 são	 superiores	 às	 das	 águas	
suprajacentes	 em	 três	 a	 cinco	 ordens	 de	 grandeza	 (Bryan	 &	 Langston,	 1992;	 Kennish,	 1998).	
Consequentemente,	 os	 organismos	 bentónicos	 estão	 entre	 os	mais	 vulneráveis	 aos	 efeitos	 nefastos	
destes	contaminantes,	e	deve	ter‐se	em	consideração	a	biodisponibilidade	destes	elementos	aquando	
de	estudos	de	monitorização	do	impacto	no	biota.	A	maior	parte	da	carga	de	metais	vestigiais	existentes	












al.	 (2013)	 e	 Silva	 (2013),	 já	 em	 relação	 ao	 primeiro	 a	 consciencialização	 deste	 problema	 levou,	 em	
Portugal	e	nos	últimos	anos,	à	produção	de	legislação	vária	(e.g.	Lei	nº	58/2005,	Decretos‐Lei	nº	74/90,	
236/98,	226‐A/2007	e	127/2013	e	Portarias	nº	429/99	e	1450/2007),	mas	já	há	muitas	décadas	que	a	
comunidade	 científica	 se	 dedica	 à	 investigação	 da	 contaminação	 por	 metais	 vestigiais	 em	 alguns	
estuários	e	grandes	lagunas,	com	destaque	para	o	estuário	do	Tejo	e	do	Sado	e	para	a	laguna	de	Aveiro	
e	Ria	Formosa	que	são,	desde	1981,	no	âmbito	do	projecto	Vigilância	da	Qualidade	do	Meio	Marinho	do	




Canário	 et	 al.	 (2005),	 Moreira	 et	 al.	 (2005),	 Moreno	 et	 al.	 (2005),	 Sousa	 (2006),	 Ferreira	 (2007),	








regionais	 característicos	 da	 bacia	 hidrográfica,	 para	 comparação	 com	 a	 situação	 actual.	 Também,	 a	
aplicação	de	radionuclídeos	naturais	e	artificiais	tem	sido	escassa.	Estas	metodologias	foram	aplicadas	
com	sucesso	a	ambientes	lagunares,	no	âmbito	do	projecto	de	I&D	“Factores	forçadores	globais	versus	
locais	 e	 evolução	 pós	 tardiglaciar	 de	 estuários	 e	 lagunas	 do	 SW	 português”	
(POCTI/PDCTM/P/MAR/15231/99),	 e	 permitiram	 não	 só	 cartografar	 a	 distribuição	 dos	 elementos	
geoquímicos	nos	sedimentos	actuais	mas	 também	estabelecer	o	 início	da	contaminação	antrópica,	o	
grau	de	 contaminação	e	 as	 taxas	de	 sedimentação	em	ambientes	 lagunares	do	 litoral	 SW	português	
(Freitas	 et	 al.,	 2003;	 Cruces	 et	 al.,	 2004;	 Ramos	 et	 al.,	 2005;	 Cruces	 et	 al.,	 2006;	Moreira,	 2006).	 É	
importante	 o	 alargamento	 desta	 abordagem	 do	 ponto	 de	 vista	 espacial,	 aplicando‐a	 a	 sistemas	
estuarinos	da	fachada	ocidental,	pouco	conhecidos	do	ponto	de	vista	geoambiental	no	que	respeita	ao	
seu	 comportamento	 evolutivo	 no	 último	 milhar	 de	 anos.	 Este	 conhecimento	 é	 fundamental	 para	





da	 geoquímica	 na	 caracterização	 de	 ambientes	 estuarinos	 do	 litoral	 ocidental	 português,	 mas	 com	
enfoque	nas	áreas	intermareais	dos	estuários,	pretende‐se	dar	resposta	a	diversas	questões	que	advém	
da	problemática	associada	a	este	tipo	de	ambiente	de	transição.	O	tipo	de	sedimentação	que	ocorre	nas	







associadas	 diversas	 actividades	 antrópicas,	 se	 desenvolverem	 nas	 imediações	 de	 estuários	 leva	 a	
indagar	 se	 os	 sedimentos	 dessas	 áreas	 intermareais	 se	 encontram	 contaminados	 relativamente	 a	
elementos	vestigiais	potencialmente	nocivos	para	os	seres	vivos.	Em	caso	afirmativo,	qual	o	grau	da	





estas	 perguntas	 implica	 o	 estudo	 da	 sedimentação	 nas	 áreas	 intermareais	 estuarinas	 à	 micro‐	 e	
mesoescala	temporal,	através	do	estudo	de	sedimentos	superficiais	e	de	colunas	sedimentares	≤2	m,	
recorrendo‐se	 à	 aplicação	 de	 várias	 técnicas	 de	 análise	 sedimentológica	 e	 geoquímica	 (elementar	 e	
isotópica),	e	constituem	os	objectivos	da	presente	dissertação.		
I.2.	ORGANIZAÇÃO	DA	DISSERTAÇÃO	








O	Capítulo	4	 centra‐se	no	estudo	à	mesoescala	 temporal	dos	ambientes	 intermareais	do	estuário	do	
Sado,	através	do	estudo	sedimentológico	e	geoquímico	de	uma	sondagem	curta	efectuada	no	estuário	
superior	 e	 a	 reinterpretação	 de	 dados	 sedimentológicos	 e	 geoquímicos	 de	 três	 sondagens	 curtas	





O	 estudo	 à	microescala	 temporal	 dos	 ambientes	 intermareais	do	 estuário	do	 Sado	 é	 introduzido	no	
Capítulo	 5.	 Nos	 subcapítulos	 relativos	 ao	 estudo	 de	 sedimentos	 superficiais	 recolhidos	 em	 perfis	
estabelecidos	 ao	 longo	 do	 domínio	 intermareal	 (ambientes	 de	 raso	 de	 maré,	 baixo	 e	 alto	 sapal),	
apresenta‐se:	 (1)	 a	 caracterização	 sedimentológica	 e	 geoquímica	 dos	 sedimentos	 superficiais	 das	
principais	 áreas	 intermareais,	 (2)	 considerações	 sobre	 a	 sazonalidade	 e	 variabilidade	 espacial	 dos	
parâmetros	sedimentológicos	e	geoquímicos	desses	mesmos	sedimentos,	(3)	a	situação	de	referência	





sedimentos	 permitiu	 definir	 a	 variabilidade	 espacial	 à	 escala	métrica	 dos	 parâmetros	 analisados,	 e	
adicionalmente	o	grau	de	contaminação	dessa	área	em	termos	de	metais	vestigiais.	








(Eds.),	Alterações	 climáticas	 em	 Portugal:	 Cenários,	 impactos	 e	medidas	 de	 adaptação	 ‐	 Projecto	 SIAM	 II.	
Gradiva,	423–437.	
Araújo,	F.;	Pinheiro,	T.;	Alves,	L.	C.;	Valério,	P.;	Gaspar,	F.	&	Alves,	J.	(1998).	Elemental	composition	in	sediments	

























































































in	Santo	André	Lagoon	 (SW	Portuguese	coast)	 –	 results	 from	sedimentological	 and	geochemical	proxies.	
Proceedings	‐	Coastal	Hope	2005,	106–109.	
Reboreda,	 R.	 &	 Caçador,	 I.	 (2007a).	 Copper,	 zinc	 and	 lead	 speciation	 in	 salt	 marsh	 sediments	 colonised	 by	
Halimione	portulacoides	and	Spartina	maritima.	Chemosphere,	69,	1655–1661.	
















Vale,	 C.;	 Ferreira,	 A.;	Micaelo,	 C.;	 Caetano,	M.;	 Pereira,	 E.;	Madureira,	M.	 &	Ramalhosa,	 E.	 (1998a).	Mobility	 of	




































tornando‐a	 a	 maior	 bacia	 hidrográfica	 totalmente	 portuguesa.	 As	 litologias	 aflorantes	 nesta	 bacia	
hidrográfica	possuem	idades	desde	o	Proterozóico	até	ao	Holocénico	e	estão	fortemente	associadas	às	
unidades	morfoestruturais	sobre	as	quais	a	bacia	se	desenvolve	‐	Bacia	Sedimentar	do	Sado	(alternância	
de	margas,	 areias,	 argilas,	 com	algumas	 intercalações	de	 calcários	 lacustres	 resistentes),	 e	 o	Maciço	











físico	 jusante	 do	 estuário	 do	 Sado,	 apresentando	 um	 contorno	 arqueado	 e	 digitado	 e	 que	 coincide	










































‐	 38°28’24’’,	 8°56’24’’;	 4	 ‐	 38°28’45’’,	 8°55’48’’;	 5	 ‐	 38°29’24’’,	 8°55’06’’	 e	 6	 ‐	 38°29’42’’,	 8°54’24’’	 (a	 linha	















planícies	 de	 maré	 (Figura	 II.	 5)	 (Brito,	 2009).	 O	 estuário	 interno	 na	 sua	 parte	 inferior	 encontra‐se	








fica	 parcialmente	 emerso	 aquando	 das	 marés	 mais	 baixas,	 permitindo	 visualizar	 os	 baixios	 do	


















































ZONA	 SALINIDADE	(‰)	 SECÇÃO	 ÁREA	(km2)	
Água	do	mar	 >25	 Barra	–	Monte	Novo	do	Sul	 138,0	









Na	bibliografia	 relativa	 a	 este	 estuário	 é	 comum	a	utilização	 a	nomenclatura	de	 estuário	 superior	 e	
inferior	 (ou	 alto	 e	 baixo	 estuário,	 respectivamente),	 sendo	 esta	 subdivisão	 efectuada	 com	 base	 nas	
características	físico‐químicas	do	hidrossoma.	Devido	ao	reduzido	caudal	do	rio,	a	influência	oceânica	é	
preponderante	no	estuário,	sendo	o	escoamento	estuarino	essencialmente	forçado	pela	maré	e	estando	





























comportamento	 torrencial,	 que	 varia	 entre	~3	mm	 (Julho	 e	 Agosto)	 e	 93	mm	 (Dezembro	 e	 Janeiro)	
(INAG,	2001);	é	regulado	pela	existência	de	mais	de	uma	dezena	de	barragens	(Psuty	&	Moreira,	2000)	
que	 acarretam	 uma	 perda	 hidrológica	 de	 70%	 da	 bacia	 hidrográfica	 do	 Sado	 (INAG,	 2001).	 Na	
bibliografia	 surgem	diferentes	 estimativas	de	 valores	médios	 anuais	 e/ou	 sazonais	do	 caudal	do	 rio	




















ponto	 de	 vista	 textural,	 são	 essencialmente	 de	 natureza	 arenosa	 ou	 areno‐vasosa,	 com	 conteúdo	
bioclástico	variável,	apresentando	uma	textura	mais	grosseira	na	zona	da	embocadura	e	no	eixo	dos	





Nas	 planícies	 mareais	 e	 na	 margem	 supramareal	 do	 estuário	 do	 Sado	 é	 possível	 individualizar	 os	
seguintes	conteúdos	morfossedimentares	marginais	(Andrade	et	al.,	2006;	Figura	II.	10):	1)	rasos	de	
maré;	2)	raso	de	maré	e	sapal	(indiferenciados);	3)	sapal,	correspondente	essencialmente	ao	alto	sapal	















essencialmente	 devido	 a	 factores	 económicos	 (desvalorização	 do	 produto	 e	 aumento	 dos	 custos	 de	
produção),	 que	 se	 fez	 sentir	 no	 número	 de	 salinas	 activas	 e	 na	 quantidade	 de	 sal	 produzido.	
Consequentemente,	mas	com	maior	intensidade	desde	meados	da	década	de	70,	assistiu‐se	a	um	ciclo	
de	abandono	e	transformação	das	salinas,	inicialmente	em	arrozais	e	mais	recentemente,	nos	anos	finais	
dos	 anos	 70,	 em	 pisciculturas	 (ICN,	 2006;	 Neves,	 2008).	 No	 relatório	 não	 técnico	 do	 ICN	 (2006)	
encontra‐se	reportado	que	das	125	salinas	existentes	no	Estuário	do	Sado,	apenas	oito	se	encontravam	
em	 actividade	 total	 ou	 parcial,	 estando	 as	 restantes	 abandonadas	 ou	 reconvertidas,	 em	 diferentes	
estados	 de	 degradação	 e	 transformação	 (salinas	 convertidas	 em	 depósitos	 de	 entulho	 e	 lixo,	 em	
pisciculturas,	entre	outros).	A	figura	II.	12	ilustra	a	situação	actual	de	alguns	grupos	de	salinas	na	zona	
de	Alcácer	do	Sal,	 estando	expresso	o	presente	uso	dessas	 antigas	 áreas	 salineiras	 e	 sendo	possível	
observar	a	expansão	dos	arrozais	e	a	alteração	do	uso	das	próprias	salinas,	sendo	previsível	que	as	suas	
estruturas	venham	a	desaparecer	progressivamente.		
O	 modo	 como	 se	 processa	 a	 ocupação	 humana	 nas	 margens	 do	 estuário	 do	 Sado	 é	 fortemente	
assimétrico,	verificando‐se	que	os	maiores	aglomerados	populacionais	ocorrem	na	margem	direita,	em	
associação	à	cidade	de	Setúbal,	enquanto	na	restante	margem	direita	e	margem	esquerda	ocorre	uma	



















Figura	 II.	9	–	 Distribuição	 espacial	 dos	 sedimentos	 superficiais,	 em	 função	da	 textura,	 na	 zona	 submareal	 do	
estuário	do	Sado	de	acordo	com	A)	Rodrigues	(1992	in	Brito,	2009)	e	B)	Caeiro	et	al.	(2005).	
 
Existe	 uma	 elevada	 pressão	 antrópica	 na	 margem	 direita	 do	 estuário	 que	 se	 deve	 ao	 forte	
desenvolvimento	urbano	e	industrial	que	Setúbal	tem	vindo	a	sofrer	nas	últimas	décadas.	Em	associação	
a	esta	cidade	surge	uma	zona	portuária,	muito	importante	a	nível	nacional,	que	contribuiu	para	o	forte	























sistema	 é	 a	 contaminação	por	metais,	 essencialmente	 em	 resultado	do	desenvolvimento	do	 extenso	
aglomerado	industrial	na	Península	da	Mitrena	e	da	existência	de	minas	(e.g.:	Minas	de	Aljustrel,	Lousal	
e	Caveira),	tanto	em	exploração	como	inactivas,	na	bacia	hidrográfica	do	estuário.	Desde	a	década	de	70	
que	 existe	 informação	 relativamente	 aos	 teores	 de	 metais	 pesados	 em	 vários	 compartimentos	 do	
estuário	do	Sado	‐	sedimentos	de	superfície,	matéria	particulada	em	suspensão,	água	fluvial	e	estuarina,	
e	 organismos;	 estes	 dados	 encontram‐se	 compilados	 em	 Bettencourt	 et	 al.	 (2003).	 Destaca‐se	 a	
existência	 do	 programa	 de	 monitorização	 do	 Instituto	 Hidrográfico	 denominado	 “Vigilância	 da	
Qualidade	do	Meio	Marinho”,	no	âmbito	do	qual,	entre	1985	e	2009,	se	procedeu	à	recolha	anual	de	
sedimentos	de	superfície	em	6	pontos	de	amostragem	ao	 longo	do	estuário,	 com	vista	a	um	melhor	

























Figura	 II.	13	 –	A)	 Localização	 das	 estações	 de	 amostragem	 no	 estuário	 do	 Sado	 no	 âmbito	 do	 programa	 de	
monitorização	“Vigilância	da	Qualidade	do	Meio	Marinho”	do	Instituto	Hidrográfico;	B	e	C)	Teor	médio,	mínimo	

























































–	Alcochete,	 no	prolongamento	do	 canal	 de	 saída	 as	profundidades	 variam	entre	 5	 e	 30	 	m,	mas	na	
margem	esquerda	desenvolve‐se	uma	bacia	designada	por	“Mar	da	Palha”	com	largura	máxima	de	12	km	
e	profundidades	média	e	máxima	de	7	e	30	m,	respectivamente,	caracterizada	por	enseadas	na	zona	




O	 CANAL	 DE	 EMBOCADURA,	 também	 designado	 por	 CORREDOR	 ou	 GARGALO	 DO	 TEJO,	 corresponde	 ao	
estrangulamento	do	estuário	a	partir	da	linha	Cacilhas	–	Cais	do	Sodré	até	à	transversal	Cova	do	Vapor	
–	Paço	de	Arcos	perfazendo	11	km	de	comprimento.	Este	é	controlado	tectonicamente,	correspondendo	
a	um	canal	 estreito	 e	 sensivelmente	 rectilíneo,	 com	uma	 largura	mínima	de	1,8	km	entre	Cacilhas	 e	
Alcântara	e	máxima	de	4	km	aquando	o	seu	alargamento	para	a	embocadura;	efectua	a	ligação	da	bacia	
interior	 ao	 domínio	 externo	 do	 estuário,	 exibindo	 características	 predominantemente	 marinhas	
(Bettencourt	et	al.,	2003).	
‐	A	EMBOCADURA:	desenvolve‐se	desde	a	transversal	Cova	do	Vapor	–	Paço	de	Arcos	até	ao	limite	jusante	











das	 ondas	 oceânicas	 para	 o	 interior	 do	 estuário.	 Consequentemente,	 a	 hidrodinâmica	 estuarina	 é	
essencialmente	controlada	pela	propagação	da	maré	oceânica,	e	em	menor	escala	pela	descarga	fluvial	
e	pelas	ondas	de	geração	local	(Taborda	et	al.,	2009).	É	um	sistema	mesomareal	com	marés	semidiurnas	






































longo	 da	margem	 esquerda	 entre	Alcochete	 e	 Cacilhas,	 e	 ao	 canal	 de	 embocadura	 (Figura	 II.	 19).	 A	
principal	 fonte	 sedimentar	 resulta	 da	 erosão	 das	 litologias	 aflorantes	 na	 bacia	 hidrográfica,	
principalmente	de	rochas	ígneas	e	metamórficas	do	Maciço	Hespérico	(predominantemente	granitóides	
















da	 salinidade,	 que	 promove	 a	 floculação	 dos	 sedimentos	 finos	 (Bettencourt	 et	 al.,	 2003).	
Consequentemente,	 formaram‐se	 extensas	 áreas	 intermareais	 que	 desempenham	 um	 papel	
preponderante	na	desaceleração	da	propagação	da	maré	e	na	dissipação	da	energia	da	maré,	motivo	
pelo	qual	este	estuário	é	considerado	um	ambiente	ultradissipativo	(Andrade	et	al.,	2003).	O	domínio	
intertidal	 totaliza	 uma	 área	 de	 146	km2,	 sendo	 maioritariamente	 constituído	 por	 rasos	 de	 maré	
(93,5	km2)	(Mendes	et	al.,	2012)	(Figura	II.	20),	que	se	encontram	limitados	superiormente	por	praias,	
sapais	 ou	 construções	 antrópicas	 (Mendes	et	al.,	 2012).	 Por	 sua	 vez	 os	 sapais	 ocupam	uma	área	de	
18,8	km2	 (Ferreira	 et	 al.,	 2000	 in	 Bettencourt	 et	 al.,	 2003;	 Mendes	 et	 al.,	 2012),	 que	 se	 encontra	
subdividida	em	baixo	sapal	(28	%)	e	alto	sapal	(72	%)	e	estes	dois	ambientes	desenvolvem‐se	a	uma	
cota	média	de	1,28	m	e	de	1,85	m.	As	principais	manchas	de	sapaL	ocorrem	na	margem	esquerda	do	











indicam	uma	 tendência	 geral	 de	 acreção;	 contudo,	 as	 taxas,	 por	 serem	determinadas	por	diferentes	
métodos	e	 em	diferentes	 locais,	 apresentam	por	 vezes	diferenças	 significativas.	 Castanheiro,	 (1983)	
apresenta	uma	taxa	média	de	sedimentação	para	o	estuário	do	Tejo	em	geral	de	1,1	cm	ano‐1;	porém,	
Freire	(1999)	obteve	para	um	período	de	cerca	de	60	anos,	através	da	comparação	de	levantamentos	











séculos	uma	 taxa	de	sedimentação	média	de	0,7	cm	ano‐1;	 contudo	as	 taxas	de	sedimentação	média,	
obtidas	por	Silva	(2013)	com	a	mesma	técnica	de	datação,	mas	em	sedimentos	orgânicos	e	a	uma	escala	
milenar,	 são	 bastante	 inferiores	 –	 Sapal	 de	 Corroios:	 0,15	 cm	 ano‐1;	 Sapal	 de	 Pancas:	 0,2	cm	 ano‐1;	
Mouchão	da	Póvoa:	0,3	cm	ano‐1.	Contudo,	as	taxas	de	sedimentação	obtidas	para	as	mesmas	sondagens	



















como	 em	 termos	 de	 morfologia.	 A	 margem	 direita	 encontra‐se	 quase	 totalmente	 artificializada,	
essencialmente	 em	 resultado	 da	 existência	 de	 infraestruturas	 urbanas,	 industriais	 e	 portuárias	
associadas	à	 cidade	de	Lisboa,	 e	 com	um	 traçado	mais	 regular,	 sendo	 rara	a	presença	de	elementos	
morfo‐sedimentares	 naturais,	 à	 excepção	 da	 estreita	 zona	 de	 sapal	 e	 raso	 de	 maré	 associada	 à	
embocadura	do	rio	Trancão,	em	Sacavém	(Figura	II.	21).	Contrastantemente,	a	margem	esquerda	do	
estuário	é	essencialmente	composta	por	zonas	agrícolas	e	naturais	(praias,	restingas,	enseadas,	sapais	
e	 rasos	de	maré)	 (Figura	 II.	 21)	 e	 desenvolve‐se	 ao	 longo	de	 cotas	 inferiores	 às	da	margem	direita,	
exibindo	 um	 traçado	 fortemente	 irregular	 e	 recortado	 no	 qual	 se	 destacam	 três	 importantes	 baías	





As	 condições	 naturais	 do	 estuário	 potenciaram	 a	 fixação	 humana	 nas	 suas	 margens,	 e	
consequentemente	 o	 desenvolvimento	 de	 diversas	 actividades	 económicas	 (e.g.	 pesca,	 actividade	
portuária,	 actividades	 recreativas,	 construção	 naval,	 e	 exploração	 de	 inertes);	 no	 século	 passado	
verificou‐se	uma	intensificação	do	processo	de	intervenção	humana	das	margens	e	áreas	envolventes	







Lisboa	 (Coba/INAG,	 1995	 in	 Bettencourt	 et	 al.,	 2003),	 este	 estuário	 está	 sujeito	 a	 fortes	 pressões	
antropogénicas,	 especialmente	 em	 resultado	 de	 actividades	 agrícolas	 e	 industriais	 que	 afectam	 a	
qualidade	da	água	e	dos	sedimentos,	e	consequentemente	o	biota.	Em	termos	de	metais	que	suscitam	
preocupações	de	cariz	ambiental,	existe	uma	grande	compilação	da	distribuição	dos	teores	destes	nos	
sedimentos,	 na	 vegetação	de	 sapal	 e	 outros	organismos	 em	Bettencourt	et	al.	 (2003)	 e	no	Plano	de	
Ordenamento	e	Gestão	para	a	Reserva	Natural	do	Estuário	do	Tejo	efectuado	pela	Hidroprojecto	(2007).	
A	 título	 de	 exemplo,	 apresenta‐se	 a	 variação	 espacial	 de	 alguns	 elementos	 vestigiais	 detectados	 em	
sedimentos	 recolhidos	 em	 2002	 em	 4	 estações	 de	 amostragem	 localizadas	 em	 diferentes	 partes	 do	
estuário	 (Figura	 II.	 22).	 Também	 se	 encontram	 sintetizados	 em	 Valença	 et	al.	 (2012)	 os	 resultados	
obtidos	ao	longo	de	25	anos	(1985	–	2009)	no	âmbito	do	programa	“Vigilância	da	Qualidade	do	Meio	





navegação	 e	 obras	 na	 envolvente	 estuarina,	 que	 alteram	 a	 morfologia	 dos	 fundos	 e	 colocam	 em	
ressuspensão	sedimentos	que	podem	estar	contaminados;	e	a	reconversão	de	habitats	como	os	sapais	












































Amorim,	 A.	 I.	 N.	 (2015).	 Deteção	 remota	 e	 geoprocessamento	 automático	 no	 estudo	 da	 evolução	 de	margens	
estuarinas	(Estuário	do	Tejo).	Dissertação	de	Mestrado,	Universidade	de	Lisboa,	166p.	
Andrade,	 C.;	 Freitas,	 M.	 &	Miranda,	 J.	 (2003).	 Recognizing	 possible	 tsunami	 sediments	 in	 the	 ultradissipative	
environment	of	 the	Tagus	estuary	 (Portugal).	Coastal	Sediments’03	 ‐	The	5th	 International	Symposium	on	
Coastal	Engineering	and	Science	of	Coastal	Sediments	Processes,	1–14.	
Andrade,	C.;	Pires,	H.	O.;	Silva,	P.;	Taborda,	R.	&	Freitas,	M.	C.	(2006).	Zonas	Costeiras.	In:	F.	D.	Santos	&	P.	Miranda	
(Eds.),	Alterações	 climáticas	 em	 Portugal:	 Cenários,	 impactos	 e	medidas	 de	 adaptação	 ‐	 Projecto	 SIAM	 II.	
Gradiva,	423–437.	











Assessing	 heavy	metal	 contamination	 in	 Sado	 Estuary	 sediment:	 An	 index	 analysis	 approach.	Ecological	
Indicators,	5(2),	151–169.	
Caramelo,	A.	R.;	Cornaglia,	G.;	Bucho,	J.	L.;	Macedo,	M.;	Santos,	I.	A.;	Pires,	P.	&	Sacadura,	S.	(2011).	Carta	de	risco	da	
Península	 da	Mitrena.	 Autoridade	 Nacional	 de	 Protecção	 Civil	 e	 Serviço	 Municipal	 de	 Protecção	 Civil	 &	
Bombeiros	de	Setúbal,	94p.	




















































































As	 amostras	 geológicas	 consistem	 em	 sedimentos	 recolhidos	 no	 domínio	 intermareal	 de	 diversos	






1,22	 m	 (n.m.m.),	 em	 troços	 de	 aproximadamente	 40	cm.	 Os	 diversos	 troços	 foram	 devidamente	
acondicionados	 e	 referenciados	 no	 campo,	 tendo	 sido	 revestidos	 por	 película	 aderente	 de	 modo	 a	
minimizar	a	perda	da	água	intersticial,	que	poderá	conduzir	à	retracção	do	sedimento	e	a	alterações	nas	
suas	propriedades	físico‐químicas.	
Para	 caracterizar	 a	 variação	 temporal	 das	 características	 sedimentológicas	 e	 geoquímicas	 das	 áreas	






















casos	 a	 recolha	 de	 sedimento	 foi	 executada	 com	 uma	 espátula	 de	 plástico	 e	 o	 seu	 armazenamento	
efectuado	em	sacos	de	plástico	de	modo	a	evitar	eventuais	contaminações	por	metais.	
Para	 o	 estudo	 da	 variabilidade	 espacial	 e	 sazonal	 dos	 diversos	 parâmetros	 sedimentológicos	 e	
geoquímicos	 em	 ambientes	 intertidais	 (raso	 de	maré,	 baixo	 sapal	 e	 alto	 sapal)	 do	 estuário	 do	 Sado	
procedeu‐se	 à	 amostragem	 de	 sedimentos	 superficiais	 (1)	 em	 perfis	 longitudinais	 estabelecidos	 ao	






campanhas	 de	 amostragem.	 O	 número	 de	 amostras	 recolhidas	 em	 cada	 domínio	morfossedimentar	
(raso	de	maré,	baixo	e	alto	sapal)	 foi	de	um	modo	geral	proporcional	à	sua	extensão	(Figura	 III.	4	e	
Tabela	III.	1).	
Adicionalmente,	 de	 modo	 a	 averiguar	 a	 variabilidade	 espacial	 dos	 parâmetros	 sedimentológicos	 e	










































































































































































Alcácer	do‐Sal	 ALC‐S	 P1	 P2,	P3	 P4,	P5,	P6	 6	
Faralhão	 FAR‐S	 P0,	P1,	P2,	P3	 P4	 P5,	P6,	P7	 8	
Carrasqueira	 CAR‐S	 P1,	P2,	P3,	P4	 P5,	P6,	P7	 P8	 8	






se	 ocorre	 fraccionamento	 dos	 elementos	 químicos	 entre	 o	 sedimento	 e	 os	 diferentes	 tecidos	 que	
constituem	 a	 Spartina	maritima	 e	 a	 Scrobicularia	 plana,	 foi	 imperativa	 a	 recolha	 de	 uma	 amostra	
contemporânea	do	sedimento	do	substrato	de	cada	uma	das	espécies.	As	amostras	correspondentes	ao	
sedimento	entre	as	raízes	da	Spartina	maritima	foram	referenciadas	como	ROS‐T	BS	(estuário	do	Tejo)	





















Relativamente	à	 amostragem	da	espécie	Scrobicularia	plana	 (vulgo	 lambujinha),	molusco	bivalve	da	
família	 Semelidae,	 esta	 só	 foi	 efectuada	 no	 raso	 de	 maré	 existente	 ao	 largo	 do	 Sítio	 das	 Hortas	
(Alcochete)	no	estuário	do	Tejo	(Figura	III.	8),	a	partir	de	uma	embarcação,	em	Setembro	de	2007.	Foram	
















Costeiros,	 no	 Departamento	 de	 Geologia	 da	 Faculdade	 de	 Ciências	 da	 Universidade	 de	 Lisboa.	
Previamente	 à	 execução	 de	 ensaios	 analíticos,	 as	 amostras	 geológicas	 foram	 congeladas	 e	
posteriormente	liofilizadas,	o	que	permitiu	a	determinação	do	seu	teor	em	água.	
A	análise	textural	de	cada	amostra	consistiu	em	peneiração	por	via	húmida	utilizando	um	crivo	de	63	
m	(4),	 separando	a	 fracção	grosseira	 (balastros	e	areias,	>63	m)	da	 fracção	 fina	(vasa,	<63	m).	
Quando	 a	 fracção	 grosseira	 correspondeu	 a	 uma	 percentagem	 superior	 a	 40	%	 da	 amostra	 total,	
efectuou‐se	a	sua	granulometria	usando	uma	série	de	crivos	de	‐3	a	4	,	com	intervalos	de	0,5	,	agitada	
mecanicamente	durante	15	minutos.	A	análise	granulométrica	da	fracção	fina	foi	realizada	por	difracção	
de	 um	 feixe	 laser,	 através	 do	 sedimentógrafo	 Malvern	 Mastersize	 2000,	 permitindo	 quantificar	
percentualmente	 as	 partículas	 da	 dimensão	 dos	 siltes	 (63	‐	4	m)	 e	 das	 argilas	 (<4	m).	As	 classes	
granulométricas	do	sedimento	apresentadas	ao	 longo	da	dissertação	encontram‐se	de	acordo	com	a	
escala	de	Udden‐Wentwoth	(Wentworth,	1922).	A	classificação	do	sedimento	do	ponto	de	vista	textural	
e	 das	 condições	 hidrodinâmicas	 do	 ambiente	 deposicional	 foi	 realizada	 com	 base	 na	 proporção	
areia/vasa	 estabelecida	 por	 Flemming	 (2000)	 e	 Pejrup1	 (1988)	 (Figura	 III.	 9).	 Para	 se	 classificar	
texturalmente	 a	 fracção	 grosseira	 determinaram‐se	 os	 parâmetros	 estatísticos	 de	 Folk	 &	 Ward	
(Friedman	&	Sanders,	1978)	–	média	gráfica	(Mz),	desvio	padrão	(I),	assimetria	(SK)	e	curtose	(KG).	
A	 componente	 orgânica	 do	 sedimento	 foi	 avaliada	 por	 diferença	 ponderal	 através	 da	 queima	numa	
mufla	Lenton	(Thermal	Designs)	de	2	g	de	amostra,	durante	2	horas	a	500	˚C.	
                                                            
1	 Relativamente	 ao	 Diagrama	 de	 Pejrup	 não	 existe	 uma	 terminologia	 descritiva	 que	 lhe	 esteja	 associada.	 A	
proporção	de	argila	na	fracção	fina	(<63	m)	é	utilizada	para	definir	diferentes	fácies	deposicionais	estuarinas,	






A‐IV	 ao	 regime	 energético	 mais	 intenso,	 e	 a	 classe	 D‐I	 ao	 regime	 hidrodinâmico	 mais	 calmo.	 Por	 exemplo,	
sedimentos	 correspondentes	 ao	 grupo	 o	 grupo	 B‐II	 são	 constituídos	 por	 50	 a	 90	%	 de	 areia	 depositada	 em	




A	 determinação	 do	 teor	 em	 carbonato	 de	 cálcio	 foi	 efectuada	 através	 do	método	 gasométrico,	 com	









































O	 erro	 quanto	 à	 exactidão	 da	 análise	 química	 dos	 sedimentos	 que	 constituem	 a	 sondagem	 ALC‐S	


















efectuadas	 (n)	 sob	 as	 mesmas	 condições	 de	 análise,	 estabelece	 a	 reprodutibilidade	 dessas	 medições	 (i.e.	 a	
concordância	entre	os	resultados	das	diversas	medições	efectuadas).	Expressam‐se	matematicamente	por	
	 % 	 100		 e	 	
∑ ̅
,	respectivamente; 



















≤10	%	 (Anexos	 I.	 8	a	10).	 O	 Ni,	 único	 elemento,	medido	 por	 TD‐ICP,	 exibe	 um	 erro	 entre	 5	 e	 11%,	
enquanto	 as	 concentrações	 de	 Hg,	 medidas	 por	 HG‐FIMS,	 exibem	 um	 erro	 de	 2	–	3	%	 (Anexo	 I.	 7).	







e	 as	 razões	 isotópicas	 de	 Sr	 (87Sr/86Sr)	 e	 Nd	 (146Sr/144Sr)	 determinadas	 através	 de	 TIMS	 (Thermal	
Ionization	 Mass	 Spectrometry).	 As	 razões	 isotópicas	 de	 Sr	 foram	 normalizadas	 para	 o	 valor	 de	
86Sr/88Sr	=	0,1194,	 e	 a	 exactidão	 analítica	 foi	 assegurada	 através	 da	 análise	 Material	 de	 Referência	
Certificado	NBS‐987,	do	actual	NIST,	que	apresentou	um	valor	de	0,71027	±	0,00016.	A	estimativa	da	
contaminação	 introduzida	ao	 longo	do	procedimento	experimental	 foi	efectuada	com	recurso	a	uma	
amostra	de	branco,	que	exibiu	um	teor	em	Sr	de	579	pg.	As	amostras	descarbonatadas	recolhidas	no	
alto	sapal	do	Rosário	(Estuário	do	Tejo)	no	Outono	de	2005	e	na	Primavera	de	2006,	designadas	por	
ROS‐T	 P6,	 foram	 analisadas	 posteriormente	 às	 restantes,	 e	 a	 medição	 do	 Material	 de	 Referência	














































Aos	 indivíduos	 de	 Scrobicularia	 plana,	 após	 o	 seu	 descongelamento,	 foram	 removidas	 as	 valvas.	
Posteriormente,	a	respectiva	parte	mole	foi	dividida	em	pé,	músculo	aductor	e	vísceras	(3	subamostras	






Ce,	 Pr,	Nd,	 Sm,	 Eu,	 Gd,	 Tb,	Dy,	Ho,	 Er,	 Tm,	 Yb	 e	 Lu)	 através	 de	high	 resolution	 ‐	 inductively	 coupled	
plasma	‐	mass	spectrometry	(HR‐ICP‐MS).	O	Material	de	Referência	Certificado	SRM	1575a	do	NIST,	para	
elementos	vestigiais	em	agulhas	de	pinheiro	da	espécie	Pinus	taeda,	provenientes	da	Carolina	do	Norte	




A	 determinação	 da	 assinatura	 isotópica	 em	 estrôncio	 (87Sr/86Sr)	 dos	 diferentes	 tecidos	 de	 Spartina	
maritima	 e	 Scrobicularia	 plana	 também	 foi	 efectuada	 por	 espectrometria	 de	 massa	 no	 Centro	 de	












Flemming,	 B.	 (2000).	 A	 revised	 textural	 classification	of	 gravel‐free	muddy	 sediments	 on	 the	 basis	 of	 ternary	
diagrams.	Continental	Shelf	Research,	20(10‐11),	1125–1137.	


































ambiente	 se	 iniciou	no	virar	do	 séc.	XVIII,	 coincidindo	 com	o	 início	da	Revolução	 Industrial	na	Grã‐




início	 do	Antropocénico	 também	 se	 encontra	 assinalado	 nos	 primeiros	 sinais	 de	 aumento	 global	 do	




que	 os	 metais	 tendem	 a	 criar	 fortes	 ligações	 com	 a	 superfície	 das	 partículas,	 em	 sistemas	
fluviais/estuarinos	o	transporte	e	deposição	desses	elementos	encontra‐se	intimamente	associado	ao	
de	sedimentos	de	granulometria	fina;	deste	modo,	independentemente	da	sua	origem,	quando	entram	
no	 meio	 aquático	 os	 metais	 vão	 contribuir	 para	 a	 composição	 do	 material	 em	 suspensão	 que	
posteriormente	será	depositado	nos	sedimentos	de	fundo,	que	funcionam	como	reservatório	de	metais	
(Olsen	 et	 al.,	 1982;	 Scheidegger	 et	 al.,	 1997).	 Este	 processo	 de	 adsorção‐deposição	 faz	 com	 que	 os	
sedimentos	contenham	um	registo	das	condições	ambientais	contemporâneas	à	sua	deposição,	uma	vez	












ambiente	 ao	 longo	 do	 tempo	 requer	 a	 determinação	 de	 uma	 cronologia	 absoluta	 ou	 de	 taxas	 de	
sedimentação	 (Cundy	 et	 al.,	 1997;	 Hornberger	 et	 al.,	 1999).	 De	 modo	 a	 garantir	 que	 uma	 coluna	
sedimentar	apresenta	uma	cronologia	fiável	para	a	reconstrução	histórica	dos	contributos	metálicos	de	
um	 ambiente	 aquático,	 o	 material	 amostrado	 deverá	 estar	 relativamente	 imperturbado,	 ser	 de	
granulometria	predominantemente	fina,	rico	em	minerais	argilosos,	passível	de	ser	datado,	apresentar	
taxas	 de	 sedimentação	 razoavelmente	 elevadas	 (>0,3	 cm	 ano‐1),	 e	 não	 se	 deverá	 ter	 verificado	
redistribuição	 significativa	 dos	 metais	 através	 de	 processos	 de	 mistura	 e/ou	 diagenéticos.	 Estas	





são	 ambientes	 estáveis	 e	 vegetados,	 apresentando	um	denso	 sistema	de	 raízes	 que	 os	 torna	menos	
susceptíveis	a	perturbações	pós‐deposicionais	comparativamente	aos	rasos	de	maré	adjacentes	(Cundy	
et	 al.,	 1997).	 Assim	 sendo,	 os	 sapais	 que	 se	 encontram	 em	 acreção,	 devido	 a	 funcionarem	 como	
repositórios	de	contaminantes,	podem	providenciar	um	registo	químico	da	actividade	antrópica	e	do	
contributo	 de	 contaminantes	 para	 o	 meio	 aquático	 de	 relativa	 alta	 resolução	 na	 ausência	 de	
perturbações	 posteriores	 do	 sedimento	 (McCaffrey	 &	 Thomson,	 1980	 in	 Cundy	&	 Croudace,	 1995).	
Contudo,	a	reconstrução	do	registo	histórico	de	contaminação	pode	ser	difícil	se	o	sinal	do	contributo	
do	metal	 não	 foi	 preservado	 devido	 a	 remobilização	 ou	 processos	 diagenéticos.	 Os	 sedimentos	 que	

















IV.2.	 AVALIAÇÃO	 DA	 CONTAMINAÇÃO	 DE	 SEDIMENTOS	 POR	 METAIS	 EM	
AMBIENTES	ESTUARINOS		
Desde	a	Revolução	Industrial	que	a	produção	de	substâncias	químicas	e	sua	entrada	no	meio	ambiente	














camadas	 de	 sedimento	 funcionam	 como	 registos	 históricos	 dos	 valores	 de	 fundo	 geoquímico	 e	 da	
acumulação	 de	 metais	 induzida	 pelo	 Homem,	 é	 fundamental	 a	 diferenciação	 entre	 o	 contributo	
geogénico	(background	geoquímico)	e	antrópico	de	metais	para	o	sedimento.	


















natural	 de	 valores	 para	 um	 determinado	 meio	 não	 influenciado	 por	 actividades	 antrópicas”,	
possibilitando	a	distinção	dos	contributos	antropogénicos	(contaminação)	da	concentração	natural	dos	




anomalias,	 que	 podem	 ser	 indicativas	 da	 ocorrência	 de	 mineralizações.	 Outra	 definição	 é	 a	 de	
“concentração	natural	de	um	determinado	elemento	em	um	material	sobre	investigação	tal como	rocha,	
solo,	plantas,	e	águas”2	(Bates	&	Jackson,	1984	in	Gałuszka	&	Migaszewski,	2011);	em	outras	palavras,	é	
o	 nível	 de	 referência	 acima	 do	 qual	 as	 concentrações	 elementares	 presumivelmente	 representam	
mineralização	na	área	de	estudo.	
Nas	 últimas	 décadas,	 o	 conceito	 de	 valor	 de	 fundo	 geoquímico	 foi	 adoptado	 e	 extrapolado	 para	 as	
ciências	 ambientais,	 tendo	 havido	 uma	 ampliação	 do	 seu	 significado	 e	 da	 sua	 aplicação	 a	 matrizes	
ambientais	(Matschullat	et	al.,	2000;	Reimann	&	Caritat,	2000;	Reimann	&	Garrett,	2005).	Contudo,	o	
facto	 de	 este	 termo	 ser	 compreendido	 e	 aplicado	 de	 forma	 variada	 em	 estudos	 de	 cariz	 ambiental,	
conduziu	ao	surgimento	de	uma	panóplia	de	variantes	(sintetizadas	em	Reimann	&	Garrett	(2005)	e	
Gałuszka	 (2007))	 e	 à	 geração	 de	 alguns	 equívocos	 relativamente	 à	 compreensão	 deste	 e	 de	 outros	
termos	relacionados.	






















interesse	 na	 possibilidade	 do	 uso	 da(s)	 anomalia(s)	 registada(s)	 na	 procura	 de	 depósitos	minerais	
exploráveis.	 Porém,	 em	 estudos	 de	 cariz	 ambiental	 o	 objectivo	 principal	 consiste	 em	 descobrir	 a	
influência	 antropogénica	no	 ambiente,	manifestada	pela	presença	de	uma	 “anomalia	 antropogénica”	
















3		Tradução	 adaptada	 de	 “a	 relative	 measure	 to	 distinguish	 between	 natural	 element	 or	 compound	 concentrations	 and	
anthropologically‐influenced	concentrations	in	real	sample	collectives”.	





funcionado	 como	 referência	 para	 alterações	 passíveis	 de	 ocorrer	 no	 futuro	 e	 que	 possam	 ser	
identificadas	em	futuras	monitorizações	decorrentes	de	estudos	ambientais.	
IV.2.B.	Metodologias	para	o	estabelecimento	de	valores	de	fundo	geoquímico
De	 acordo	 com	 o	 conceito	 de	 valor	 de	 fundo	




geral	 entre	 geoquímicos	 no	 modo	 como	 este	
deve	ser	estabelecido,	na	maioria	dos	métodos	
aplicados,	 as	 anomalias	 antrópicas	 são	
entendidas	 como	 o	 enriquecimento	 das	
amostras	 ambientais	 em	 determinado	
elemento	 ou	 composto,	 e	 a	 falta	 de	 tais	
anomalias	é	considerada	como	valor	de	fundo	
geoquímico.	O	valor	de	fundo	geoquímico	pode	














Figura	 IV.	 1	 –	 Esquematização	 da	 variação	 das	
concentrações	 de	 valor	 de	 fundo	 (ou	 background)	
geoquímico	 em	 profundidade	 ao	 longo	 de	 uma	
coluna	sedimentar	(adaptado	de	Fukue	et	al.,	2006).	
O	método	directo	(também	designado	por	geoquímico	ou	empírico)	baseia‐se	na	distinção	ao	longo	de	
uma	 coluna	 sedimentar	 entre	 as	 concentrações	 de	 um	 dado	 metal	 sem	 influência	 humana	 e	 as	
concentrações	 anómalas	 que	 surgem	 devido	 a	 contributos	 antrópicos	 (Figura	 IV.	 1).	 Usando	 esta	
abordagem	para	uma	avaliação	da	contaminação,	é	possível	estabelecer	um	valor	de	fundo	geoquímico	
local	 para	 cada	 sondagem,	 que	 genericamente	 corresponde	 à	 média,	 mediana	 ou,	 idealmente,	 ao	
intervalo	das	concentrações	mais	baixas	do	elemento	alvo,	que	geralmente	ocorrem	nas	amostras	dos	
níveis	mais	profundos	e	menos	impactados	da	sondagem	(Horckmans	et	al.,	2005).	
Se	 os	 sedimentos	 apresentarem	 uma	 mineralogia	 e	 textura	 similar,	 este	 método	 permite	 uma	





seu	 valor	 de	 fundo	 geoquímico	 deverá	 ser	 efectuada	 por	 inspecção	 da	 tendência	 da	 variação	 das	
concentrações	 na	 secção	 inferior	 da	 sondagem.	 Aí	 tipicamente	 o	 perfil	 vertical	 de	 variação	 da	
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concentração	 de	 cada	metal,	 em	 vez	 de	 ser	 baseada	 na	média	 de	 todas	 as	 amostras	 abaixo	 de	 uma	
determinada	profundidade	(Abrahim	&	Parker,	2008).	








Na	 Europa,	 a	 libertação	 de	metais	 de	 origem	 antropogénica	 para	 o	meio	 ambiente,	 que	 conduziu	 à	
modificação	dos	seus	ciclos	biogeoquímicos,	iniciou‐se	em	resultado	do	crescimento	geral	da	população	
humana	e	da	atividade	industrial	desde	fases	anteriores	à	Revolução	Industrial	(Valette‐Silver,	1993);	é	
prática	 comum	que	 os	 resultados	 da	 análise	 química	 de	 amostras	 correspondentes	 ao	 período	 pré‐															
‐industrial	 sejam	 geralmente	 considerados	 como	 representativos	 do	 verdadeiro	 valor	 de	 fundo	
geoquímico.	Contudo,	é	preciso	ter	em	conta	que	desde	os	tempos	pré‐históricos,	o	início	da	fundição	
primitiva	de	metais,	o	processo	de	aquecimento	dos	minérios,	bem	como	a	manufactura	e	queima	de	
carvão,	 libertou	 quantidades	 substanciais	 de	 contaminantes	 para	 o	 ambiente,	 não	 sendo	 possível	
garantir	que	amostras	pré‐industriais	sejam	isentas	de	influência	antrópica	(Gałuszka,	2007).	
A	 avaliação	 do	 contributo	 antrópico	 de	 metais	 para	 o	 sedimento	 é	 dificultada	 pelo	 facto	 de	 as	




afectados	 pela	 actividade	 humana,	 para	 estimar	 valores	 de	 fundo	 geoquímico	 tem	 sido	 criticado	 na	
literatura,	 uma	 vez	 que	 o	 enriquecimento/empobrecimento	 dos	 sedimentos	 em	 determinados	
elementos	pode	ser	o	reflexo	das	suas	propriedades	naturais	(e.g.,	presença	de	matéria	orgânica	ou	de	
óxidos	 e	 hidróxidos	 de	 Fe‐Mn)	 e	 não	 de	 variações	 temporais	 da	 concentração	 desses	 elementos	
(Reimann	&	de	Caritat,	2005). Por estes motivos, a determinação	do(s)	valor(es)	de	fundo	geoquímico	
através	do	método	directo,	requer	um	conhecimento	especializado	do	comportamento	geoquímico	dos	





Os	métodos	 indirectos	 (ou	 estatísticos)	 usam	 técnicas	 gráficas	 ou	 computacionais	 para	 eliminar	 os	
outliers	 (valores	 anómalos)	 da	 distribuição	 dos	 dados	 da	 análise	 química,	 que	 corresponderão	 a	
concentrações	 elementares	 influenciadas	 antropicamente.	 De	 acordo	 com	 diversos	 autores,	 uma	
abordagem	estatística	é	vantajosa	devido	a	assentar	numa	metodologia	objectiva,	robusta	e	confiável	





acesso	 e	utilização	 (Lepeltier,	 1969;	Matschullat	et	al.,	 2000;	Nakić	et	al.,	 2007).	Todavia,	 durante	o	
processamento	dos	dados	para	definição	de	valores	de	fundo	geoquímico,	estes	métodos	negligenciam	
a	 importância	 dos	 processos	 naturais	 que	 influenciam	 a	 distribuição	 dos	 elementos	 (ou	 compostos	
químicos)	em	matrizes	ambientais,	e	não	consideram	a	incerteza	associada	às	etapas	de	tratamento	da	
amostra,	 incluindo	 a	 amostragem,	 preparação	 e	 análise	 química	 das	 amostras	 (Galuszka,	 2007).	 Na	
presente	 dissertação	 só	 serão	 explanados	 em	 detalhe,	 no	 subcapítulo	 correspondente,	 os	 métodos	
estatísticos	aplicados.	
Uma	 abordagem	 alternativa	 é	 a	 combinação	 dos	 dois	 métodos	 previamente	 apresentados,	 numa	
metodogia	 integrada,	 o	 que	 significa	 que	 as	 amostras	 não	 contaminadas	 da	 base	 da	 sondagem	 são	
sujeitas	a	cálculos	estatísticos	para	remover	potenciais	outliers,	apresentando	como	vantagem	o	facto	
de	não	existir	a	necessidade	de	um	processamento	de	dados	substancial,	uma	vez	que	as	amostras	da	
base	 da	 sondagem	 não	 deverão	 apresentar	 um	 grande	 número	 de	 outliers	 e	 consequentemente	
expressam	a	variabilidade	geoquímica	natural	(i.e.	sem	influência	humana).	
IV.2.C.	 Avaliação	 da	 influência	 antropogénica	 (ou	 grau	 de	 contaminação)	 de	
metais	em	sedimentos	depositados	em	ambientes	aquáticos	
Nas	últimas	décadas	 têm	sido	desenvolvidos	diversos	 índices	e	directivas	de	avaliação	da	 influência	
antrópica	em	sedimentos	de	ambientes	aquáticos,	em	parte	devido	à	necessidade	de	se	dispor	de	uma	
ferramenta	 para	 interpretação	 das	 concentrações	 medidas	 numa	 amostra	 de	 sedimento	 que	 ajude	
investigadores,	gestores	ambientais	e	público	em	geral	na	averiguação	da	qualidade	e/ou	toxicidade	dos	
sedimentos	 (Flück	 et	 al.,	 2010).	 Na	 presente	 dissertação	 somente	 se	 vão	 aplicar	 os	 índices	 e	 as	
directrizes	de	qualidade	do	 sedimento	que	 surgem	mais	 recorrentemente	na	 literatura	 científica	 de	
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Tajam	 &	 Kamal,	 2013;	 Xia	 et	 al.,	 2013),	 permitindo	 a	 quantificação	 e	 comparação	 do	 grau	 de	
contaminação	em	ambientes	aquáticos.	Porém,	o	modo	como	é	actualmente	aplicado	o	F.E.	deturpa	o	











sendo	 Ci	 a	 concentração	 de	 um	 dado	 elemento	 e	 Cn	 a	 concentração	 de	 um	 elemento	 normalizador,	
considerando‐se	que	F.E.s	abaixo	de	um	determinado	valor	de	corte	reflectem	processos	naturais,	mas	
se	o	excederem	estamos	perante	a	ocorrência	de	um	fenómeno	de	enriquecimento.	
Duce	 et	al.	 (1975	 in	 Reimann	&	 de	 Caritat,	 2005)	 consideraram	que	 um	 elemento	 tem	uma	 origem	
geogénica	 (ou	 natural)	 quando	 o	 seu	 F.E.	 se	 encontra	 próximo	 do	 valor	 unitário;	 ocorrendo	














(e.g.	 biota	 e/ou	 fontes	 de	 contaminação),	 e	 no	 caso	 de	 F.E.	<	0,5	 existe	 um	 empobrecimento	 desse	
elemento	no	sedimento	(Zhang	&	Liu,	2002).	Contudo,	os	resultados	dos	F.E.	não	devem	ser	criticamente	



















erosão	 e	 transporte);	 (3)	 a	 solubilidade	diferencial	 dos	minerais	 em	digestões	 químicas	 geralmente	
aplicadas	em	estudos	ambientais;	e	(4)	não	ter	em	conta	a	importância	dos	processos	biogeoquímicos	
que	 ocorrem	 na	 superfície	 terrestre	 (Reimann	 &	 Caritat,	 2005).	 Ao	 ignorarem	 a	 variabilidade	
geoquímica	natural,	o	uso	de	valores	de	referência	globais	pode	conduzir	ao	reconhecimento	de	falsas	
anomalias	 ou	pelo	 contrário,	 ao	 não	 reconhecimento	de	 concentrações	 anómalas	 acima	do	 valor	 de	
fundo	geoquímico	(Covelli	&	Fontolan,	1997).	















encontram	 ligados	 nos	 diferentes	 minerais	 presentes	 na	 amostra	 em	 estudo.	 Adicionalmente,	 as	
concentrações	relativas	a	reservatórios	crustais	são	estabelecidas	com	base	na	análise	química	de	rocha	
total,	limitando	a	execução	de	comparações	com	concentrações	de	sedimentos	de	textura	fina.		








pristinas	devido	à	ocorrência	de	 longos	períodos	de	actividade	 industrial	e	urbana,	 (2)	a	não	existir	
valores	de	referência	locais	apropriados,	ou	(3)	só	existirem	valores	de	fundo	geoquímico	definidos	para	
um	 número	 limitado	 de	 elementos	 (Abrahim	&	 Parker,	 2008;	 Devesa‐Rey	 et	 al.,	 2009).	 Alguns	 dos	
valores	de	referência	globais	mais	frequentemente	aplicados	correspondem	às	concentrações	médias	
da	 crusta	 continental	 (CC),	 da	 crusta	 continental	 superior	 (CCS),	 do	Average	 Shale6	e	 do	 sandstone	




do	 Average	 Shale	 é	 mais	 apropriado	 no	 cálculo	 dos	 F.E.s	 comparativamente	 a	 valores	 crustais;	 a	
composição	deste	material	de	referência	deverá	ser	mais	representativa	dos	sedimentos	de	fundo	não	
contaminados	 devido	 às	 similaridades	 textural	 e	 mineralógica	 de	 ambos	 os	 materiais	 (Abrahim	 &	
Parker,	2008;	Devesa‐Rey	et	al.	2009).	Porém,	para	um	mesmo	conjunto	de	dados,	os	F.E.	obtidos	para	
o	Ni,	Cu	e	Zn	serão	claramente	superiores	aquando	da	aplicação	do	Average	Shale	comparativamente	a	
valores	 médios	 da	 crusta	 continental	 superior,	 o	 que	 é	 justificado	 pelo	 rácio	 																
[elemento]Average	Shale	:	[elemento]CCS.	
                                                            




























8,15	 3,91*	 92	 17,3	 47	 28	 67	 17	
AVERAGE	SHALE	(Turekian	&	
Wedepohl,	1961	in	Li,	1991)	
8,00	 4,72	 90	 19	 68	 45	 95	 20	
ARENITO	FANEROZÓICO	
(Condie,	1993)	
1,92	 0,88*	 30	 2,5	 8	 ‐	 ‐	 19	
Contudo,	 também	 é	 preciso	 ter	 em	 conta	 que	
para	 um	mesmo	material	 de	 referência	 podem	
existir	na	literatura	diversos	valores	relativos	à	
concentração	 de	 um	 determinado	 elemento	 de	
acordo	 com	 o	 autor	 que	 estabeleceu	 a	 sua	
composição	 elementar;	 considerando	 a	 CCS	
como	material	de	referência	para	o	cálculo	de	FE,	
os	valores	obtidos	para	os	cinco	metais	vestigiais	
presentes	 na	 figura	 IV.	 2	 serão	 superiores	 de	
acordo	 com	 as	 concentrações	 publicadas	 em	
Shaw	 et	 al.	 (1967,	 1976	 in	 Rudnick	 &	 Gao	
(2003))	 comparativamente	 às	 presentes	 na	
tabela	IV.	2.	
	



































al.	 (1980)	 em	 estudos	 de	 algas	 e	 fauna	 do	 domínio	 intermareal;	 mas	 posteriormente	 passou	 a	 ser	
utilizado	 de	modo	 a	 representar	 o	 número	 de	 vezes	 que	 as	 concentrações	 dos	metais	 presentes	 no	
sedimento	excedem	o	valor	de	fundo	geoquímico,	fornecendo	uma	indicação	cumulativa	do	nível	global	
da	 toxicidade	 dos	metais	 numa	 amostra	 em	 particular.	 O	 cálculo	 do	 PLI	 para	 uma	 dada	 amostra	 é	
matematicamente	expresso	por:	




























zonas	 portuárias,	 onde	 se	 verificam	 elevadas	 taxas	 de	 sedimentação	 e	 os	 sedimentos	 se	 encontram	






sedimentos	 dragados,	 para	 avaliar	 a	 viabilidade	 da	 sua	 remoção,	 definir	 o	 local	 de	 re‐deposição	 e	
estabelecer	medidas	 posteriores.	 Consequentemente	 foram	 estabelecidas	 no	 Despacho	 Conjunto	 do	
então	Ministério	do	Ambiente	e	Recursos	Naturais	e	do	Mar,	e	publicadas	no	Diário	da	República	141,	




base	 no	 grau	 de	 contaminação	 de	 8	metais	 e	metalóides	 (arsénio,	 cádmio,	 crómio,	 cobre,	mercúrio,	
chumbo,	 níquel	 e	 zinco)	 e	 de	 3	 compostos	 orgânicos	 (bifenilos	 policlorados	 ‐	 PCB,	 hidrocarbonetos	
aromáticos	 policíclicos	 ‐	 PAH,	 hexaclorobenzeno	 ‐ HCB)	 (Tabela	 IV.	 4	 e	 5).	 Cada	metal,	metalóide	 e	






Com	 base	 no	 DC‐DR	 141,	 1995/21	 foi	 introduzido	 por	 Caeiro	 et	 al.	 (2005)	 um	 novo	 índice	 para	 a	



















(Tabela	 IV.	 6),	 baseada	 em	 7	 elementos.	 Na	 tabela	 IV.	 7	 apresenta‐se	 as	 classificações	 de	 material	
dragado	de	acordo	com	o	PIN	para	um	conjunto	de	metais	A	(Cu,	Zn	e	Pb)	e	outro	B	(Cr,	Ni,	Cu,	Zn	e	Pb)	
















PARÂMETROS	 CLASSE	1	 CLASSE	2	 CLASSE	3	 CLASSE	4	 CLASSE	5	
Metais	
Arsénio	 <	20	 20	–	50	 50	–	100	 100 –	500	 >	500	
Cádmio	 <	1	 1	–	3	 3	–	5	 5	–	10	 >	10	
Crómio	 <	50	 50	–	100	 100	–	400	 400	–	1	000	 >	1	000	
Cobre	 <	35	 35	–	150	 150	–	300	 300	–	500	 >	500	
Mercúrio	 <	0,5	 0,5	–	1,5	 1,5	–	3,0	 3	–	10	 >	10	
Chumbo	 <	50	 50	–	150	 150	–	500	 500	–	1	000	 >	1	000	
Níquel	 <	30	 30	–	75	 75	–	125	 125	–	250	 >	250	
Zinco	 <	100	 100	–	600	 600	–	1	500	 1	500	–	5	000	 >	5	000	
Compostos	
Orgânicos	
PCB	(soma)	 <	5	 5	–	25	 25	–	100	 100	–	300	 >	300	
PAH	(soma)	 <	300	 300	–	2	000	 2	000	–	6	000	 6	000	–	20	000	 >	20	000	

















Pode	 ser	utilizado	para	 terraplenos	ou	no	 caso	de	 imersão	necessita	de	 estudo	
aprofundado	do	local	de	deposição	e	monitorização	posterior	do	mesmo.	
Classe	4  Material	dragado	contaminado	






















0	‐	3	 0	‐	5	 1	 Material	dragado	limpo	
3	–	53,1	 5	–	71,1		 2	 Material	dragado	com	contaminação	vestigiária	
53,1	–	302,1	 71,1	–	411,6	 3	 Material	dragado	ligeiramente	contaminado		
302,1	–	1348,6	 411,6	–	1513,9	 4	 Material	dragado	contaminado	




Figura	 IV.	 3	 –	 Esquema	 comparativo	 entre	 diversas	 classificações	 europeias	 de	 materiais	 dragados	 com	 a	
classificação	em	vigor	na	legislação	portuguesa.	Confrontação	das	5	classes	de	material	dragado	contempladas	
na	legislação	portuguesa	com	as	classes	definidas	para	países	que	utilizam	uma	abordagem	de	2	níveis	de	acção	
(NA)	 (barras	 verdes	 e	 vermelhas	 representativas	 do	 intervalo	 de	 concentrações	 do	 NA1	 e	 NA2,	
respectivamente),	e	os	níveis	limite	estabelecidos	nos	Países	Baixos	(barras	amarelas)	e	Polónia	(barras	pretas)	









IV.3.	 CARACTERIZAÇÃO	 À	 MESOESCALA	 TEMPORAL	 DA	 SEDIMENTAÇÃO	 NAS	
PRINCIPAIS	ÁREAS	DE	SAPAL	DO	ESTUÁRIO	DO	SADO	
No	 presente	 sub‐capítulo	 pretende‐se	 caracterizar	 a	 sondagem	 curta	 ALC‐S,	 efectuada	 no	 sapal	 de	
Alcácer	 do	 Sal,	 com	 o	 intuito	 de	 avaliar	 a	 variação	 temporal	 de	 parâmetros	 sedimentológicos	 e	



















Do	 ponto	 de	 vista	 sedimentológico,	 a	 coluna	 sedimentar	 ALC‐S	 corresponde	 a	 uma	 acumulação	
monótona	de	vasas	a	vasas	ligeiramente	arenosas	(Figura	IV.	5),	uma	vez	que	a	fracção	grosseira	dos	






(Diâmetro	médio	 de	 Sauter)	 das	 partículas	 que	 representam	 a	 distribuição	 granulométrica	 de	 cada	
amostra	 (Rawle,	1993),	os	sedimentos	que	compõem	esta	coluna	sedimentar	são	classificados	como	
























finos	 a	 médios	 (57	–	68	%	 da	 amostra	 total)	 (Anexo	 III.	3	e	4);	 e	 comparativamente	 às	 argilas	










traduz	 num	 rácio	 silte/argila	 de	 3,7.	 O	 comportamento	 do	 rácio	 silte/argila	 ao	 longo	 de	 ALC‐S	 é	
indicativo	da	diminuição	do	hidrodinamismo	do	ambiente	em	direcção	ao	topo	da	coluna	sedimentar;	
tal	facto	poderá	estar	associado	ao	aumento	da	cota	da	superfície	por	acreção	vertical	do	sedimento,	que	













sedimento	 se	 manterem	 elevados	 em	 profundidade	 deve‐se	 possivelmente	 ao	 sistema	 de	 raízes	 e	
                                                            



















cerca	 de	 1,8	 m	 abaixo	 da	 boca	 do	 furo	 o	 que	 justificará	 o	 facto	 de	 os	 sedimentos	 superficiais	
apresentarem	uma	menor	proporção	em	água.	
Não	foi	detectado	carbonato	de	cálcio	nos	sedimentos,	que	apresentam	um	carácter	ácido	a	subalcalino	
(5,4	≤	pH	≤	7,8)	 (Figura	 IV.	 6	 e	Anexo	 III.	1).	Os	 valores	do	potencial	hidrogeniónico	dos	 sedimentos	
acumulados	 entre	 a	 base	 e	 os	 119	cm	 de	 profundidade	 variam	 entre	 5,4	 e	 6,8	 (ácidos	 a	 neutros),	
destacando‐se	dois	picos	na	distribuição	vertical	deste	parâmetro	às	profundidades	médias	de	254,5	e	
170,5	cm	 (Figura	 IV.	 6).	 Suprajacentemente	 ocorrem	 sedimentos	 neutros	 que	 passam	 a	 exibir	 um	
carácter	subalcalino	nos	3	cm	superficiais	da	coluna	sedimentar	ALC‐S	(pH	=	6,7	–	7,8),	possivelmente	
devido	 à	 ocorrência	 da	 concentração	 de	 sais	 nos	 sedimentos	 superficiais	 devido	 a	 processos	 de	
evaporação.	Em	duas	campanhas	distintas	do	projecto	MicroDyn	–	24	de	Abril	de	2006	e	3	de	Dezembro	
de	2005,	 a	 água	 estuarina	 exibiu	 um	 carácter	 subalcalino	 (pH	=	 7,6),	 porém,	 a	 água	 instersticial	 do	
sedimento	de	alto	 sapal	 a	uma	cota	de	202,5	 cm	(n.m.m.)	apresentou	valores	de	pH	 inferiores	 ‐	6,4	
(subácido)	e	6,7	(neutro),	respectivamente.		











Os	 perfis	 verticais	 dos	 elementos	 terrígenos	 K	 (1,7	–	1,9	%)	 e	 Ti	 (0,5	–	0,6	%)	 são	 sensivelmente	
invariantes	 (Figura	 IV.	 9	 e	 Anexo	 III.	 1).	 Estes	 elementos	 surgem	 geralmente	 associados	 a	
aluminossilicatos,	 podendo	 ser	 respectivamente	 substituídos	 por	 Rb	 (145	–	157	mg	kg‐1)	 e	 Zr	
(129	–	161	mg	kg‐1)	 na	 estrutura	 cristalina	 desses	 minerais,	 justificando	 a	 ocorrência	 de	 perfis	 de	
variação	vertical	idênticos	entre	si	(Figura	IV.	9);	porém,	a	homogeneidade	textural	poderá	ser	o	motivo	
pelo	qual	estes	pares	de	elementos	não	apresentam	uma	correlação	positiva	entre	si	(Anexo	III.	5).	
As	 baixas	 concentrações	 de	 Ca	 (<0,5	%)	 atestam	 a	 ausência	 de	 carbonato	 de	 cálcio	 (Figura	 IV.	 9	 e	
Anexo	III.	1).	O	Sr,	cujo	teor	varia	entre	89	e	105	mg	kg‐1	ao	longo	da	coluna	sedimentar	ALC‐S	(Figura	



































O	Br	 apresenta	 correlações	de	 r	 =	0,54	 e	 ‐0,59	 com	o	Cl	 e	 o	 S	 (Anexo	 III.	 5);	 embora	 se	 verifiquem	
semelhanças	entre	os	perfis	de	distribuição	vertical	do	Cl	e	do	Br,	o	mesmo	não	sucede	relativamente	ao	
S	(Figura	IV.	10).	É	na	base	da	sondagem	que	surgem	as	concentrações	mais	baixas	de	Cl	(0,41	%)	e	
Br	(33	 mg	 kg‐1),	 cujos	 perfis	 de	 distribuição	 apresentam	 algumas	 similaridades,	 e	 que	 tendem	 a	











novo	 incremento,	 embora	 pequeno,	 que	 ocorre	 gradualmente	 em	 direcção	 à	 superfície,	 onde	 o	 S	
apresenta	 um	 teor	 de	 0,34	%.	 Todavia,	 em	 termos	 gerais,	 pode‐se	 efectuar	 uma	 divisão	 da	 coluna	
sedimentar	 ALC‐S	 aos	 78,5	 cm	 de	 profundidade,	 relativamente	 ao	 intervalo	 do	 teor	 em	 																
S	 ([S]78,5‐270cm:	 0,3	–	1,0	%;	 [S]0‐78,5cm:	 0,2	–	0,3%),	 sendo	 a	 secção	 de	 topo	 que	 apresenta	 teores	
praticamente	invariantes	de	S.	
É	precisamente	entre	a	base	de	ALC‐S	até	aos	78,5	cm	de	profundidade	que	os	perfis	de	distribuição	
vertical	 do	 S	 e	 do	 Fe	 são	 similares,	 verificando‐se	 uma	 certa	 linearidade	 no	 comportamento	 destes	
elementos	(Figura	IV.	10	e	11);	e	inclusive	verifica‐se	a	formação	de	um	pico	na	distribuição	vertical	em	
Fe	 bem	 definido	 entre	 os	 83	 e	 os	 99	 cm	 de	 profundidades,	 cujo	 valor	 máximo	 de	 5,9	%	 ocorre	 à	
profundidade	média	de	90,5	cm.	Entre	a	base	da	sondagem	e	os	78,5	cm	de	profundidade	o	rácio	[S]/[Fe]	
varia	 entre	 6,3	 e	 20,7,	 mas	 geralmente	 não	 excede	 12;	 acima	 desta	 profundidade	 surgem	 rácios	






expressa	 na	 figura	 IV.	 10,	 sendo	 esta	 caracterizada	 pela	 grande	 amplitude	 dos	 intervalos	 de	
concentração	 dos	 cinco	 metais	 (Anexo	 III.	 1).	 Uma	 vez	 que	 no	 estuário	 superior	 existe	 um	 grande	
contributo	 de	 metais	 via	 fluvial,	 especialmente	 em	 Cu	 e	 Zn,	 devido	 às	 actividades	 de	 mineração	
ocorrentes	na	bacia	hidrográfica,	as	oscilações	que	se	verificam	ao	longo	da	coluna	sedimentar	podem	













































profundidade,	 respectivamente	 (Figura	 IV.	 10).	 Verifica‐se	 que	 os	 teores	 mais	 elevados	 de	 Pb	 																
(>60	mg	kg‐1)	surgem	acima	dos	91	cm	de	profundidade;	distinguindo‐se	duas	secções	com	diferentes	
teores	médios	‐	[Pb]91‐270	cm:	52	mg	kg‐1;	[Pb]0‐91	cm:	58	mg	kg‐1.	Apesar	de	ser	uma	correlação	muito	baixa,	














Figura	 IV.	 13	 –	 Comparação	 dos	 perfis	 de	 variação	
vertical	do	cobre	(Cu)	e	zinco	(Zn)	com	o	enxofre	(S)	






























(mg	kg‐1)	 Mn	 Fe	 Cr	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	
  0,08	–	0,96	 6,22	–	33,22	 0,01	–	0,75	 0,005	–	0,03	 0,01	–	0,05	 0,06	–	0,33	 0,005	–	0,04	
, ∗	
  0,38	–	0,96	 17,50	–	33,37	 0,04	–	0,08	 0,01	–	0,03	 0,03	–	0,05	 0,14	–	0,25	 0,01	–	0,04	
, ∗ 	






























até	 à	profundidade	média	de	57,5	 cm	onde	 atingem	o	valor	máximo	para	 toda	a	 coluna	 sedimentar	
(excepto	para	o	Mn	e	Zn)	de	0,84,	33,37,	0,07,	0,03,	0,05,	0,25,	0,04	para	o	Mn,	Fe,	Cr,	Ni,	Cu,	Zn	e	Pb,	






ser	 influenciada	 pelas	 condições	 redox	 vigorantes	 ao	 longo	 da	 coluna	 sedimentar,	 uma	 vez	 que	 na	
interface	 sedimento‐água	 dos	 sedimentos	 imersos	 ocorre	 uma	 rápida	 transição	 entre	 condições	
oxidantes	e	redutoras.	
A	 difusão	 do	 oxigénio	 na	 água	 intersticial	 dos	 sedimentos	 é	 quatro	 ordens	 de	 grandeza	 inferior	
comparativamente	à	sua	difusão	no	ar	(Armstrong	&	Drew,	2002),	consequentemente	a	concentração	
de	 oxigénio	 em	 sedimentos	 alagados	 é	 menor	 e	 geralmente	 restrita	 a	 uma	 camada	 superficial	
milimétrica	 (Brotas	 et	 al.	 1990;	 Bosselmann	 et	 al.,	 2003).	 Assim	 sendo,	 em	 ambientes	 alagados	 as	
plantas,	ao	possuírem	aerênquimas	bem	desenvolvidos	que	permitem	a	difusão	do	oxigénio	das	folhas	
para	 as	 raízes,	 são	 a	 principal	 via	 do	 fluxo	 de	 oxigénio	 atmosférico	 para	 o	 interior	 dos	 sedimentos	
(Sundby	 et	 al.,	 1998;	 Holmer	 et	 al.,	 2002).	 Porém,	 a	 penetração	 do	 oxigénio	 ao	 longo	 da	 coluna	
sedimentar,	é	influenciada	pela	concentração	do	oxigénio	na	coluna	de	água,	fotossíntese,	actividade	de	
organismos	bentónicos	e	hidrodinâmica	da	maré	(Bosselmann	et	al.,	2003).	Relativamente	a	este	último	
factor,	 o	movimento	 semidiurno	 da	maré	 gera	 flutuações	 nos	 ambientes	 bióticos	 e	 abióticos	 a	 uma	
pequena	escala	 temporal	 (Alongi,	 1998	 in	Kuwae	et	al.,	 2003),	produzindo	alterações	nas	 condições	
redox	do	sedimento.	Em	períodos	de	emersão	dos	sedimentos,	quando	ocorre	o	rebaixamento	do	nível	
freático	devido	à	drenagem	e	evaporação	da	água	(Agosta,	1985;	Anderson	&	Howell,	1984;	Howes	&	
Goehringer,	 1994),	 verifica‐se	 a	 advecção	 do	 oxigénio	 atmosférico	 para	 o	 sedimento	 (Brotas	 et	 al.,	
1990);	 mas	 aquando	 da	 imersão	 dos	 sedimentos,	 existe	 a	 infiltração	 vertical	 de	 água	 da	maré	 que	
controla	 o	 nível	 da	 água	 intersticial	 (Hemond	et	al.,	 1984;	 Silvestri	&	Marani,	 2004).	Deste	modo,	 a	
variação	espacial	e	temporal	do	nível	freático	estabelece	o	padrão	de	saturação	do	sedimento	ao	longo	



















por	 parte	 dos	 decompositores	 de	 matéria	 orgânica	 é	 efectuada	 sequencialmente,	 de	 acordo	 com	 o	
oxidante	termodinamicamente	mais	favorável;	isto	é,	que	possui	maior	energia	livre	de	Gibbs	por	mole	
de	carbono	orgânico	oxidado	(Caetano,	1998	 in	Lavrado,	2003).	Assim	sendo,	a	oxidação	da	matéria	







orgânica	 (M.O.),	 aos	 quais	 estão	 associados	 diferentes	 intervalos	 de	 potencial	 redox	 (Eh)	 e	 aceitadores	 de	











oxidante	 e	 redutora	 desenvolve‐se	 uma	 camada	 cinzenta,	 associada	 a	 um	 rápido	 decréscimo	 do	
potencial	 redox,	designada	por	 camada	de	descontinuidade	 redox	 (Little,	 2000);	 a	 extensão	de	 cada	
camada,	 assim	 como	 da	 posição	 da	 descontinuidade	 redox,	 varia	 com	 a	 concentração	 do	 oxigénio	
dissolvido	 na	 água	 intersticial,	 granulometria	 e	 teor	 em	matéria	 orgânica	 do	 sedimento.	 Em	 areias	
médias	a	grosseiras,	a	descontinuidade	redox	pode	surgir	a	alguns	metros	de	profundidade,	e	a	mudança	
de	 estado	 de	 oxidação	 ocorrer	 ao	 longo	 de	 uma	 distância	 vertical	 considerável;	 mas	 em	 colunas	
sedimentares	 caracterizadas	 por	 areia	 fina	 ou	 vasas,	 esta	 descontinuidade	 pode	 surgir	 1	mm	
imediatamente	abaixo	da	superfície	e	a	transição	é	geralmente	abrupta	(Little,	2000)	(Figura	IV.	16).	
Em	 sedimentos	marinhos,	 a	 fronteira	 da	 cor	 dos	 sedimentos	 encontra‐se	 associada	 ao	 limite	 redox	
Fe(II)	–	Fe(III);	esta	transição	marca	o	início	da	redução	do	Fe	(III)	em	Fe	(II)	(Lyle,	1978).	Abaixo	da	













decomposição,	 em	 ambiente	 anaeróbio,	 da	 matéria	 orgânica	 presente	 no	 sedimento,	 por	 bactérias	




das	 reacções	 de	 redução	 do	 sulfato	 na	 mineralização	 da	 matéria	 orgânica	 (Kostka	 et	 al.,	 2002),	
representada	 pela	 molécula	 CH2O	 (sacarose)	 (Equação	 1),	 e	 que	 pode	 ser	 expressa	 pela	 reacção	
simplificada:	
	 	 	→ 	 	 .	 	 (1)	
Neste	 tipo	 de	 ambiente	 o	 sulfato,	 receptor	 preferencial	 de	 electrões,	 em	 resultado	 da	 oxidação	 de	
compostos	 orgânicos,	 é	 reduzido	 em	 ácido	 sulfídrico	 (H2S),	 que	 é	 excretado	 como	 produto	 final	 do	




A	 redução	 do	 Fe	 (III)	 associado	 a	 oxi‐hidróxidos	 de	 ferro	 sedimentares,	 como	 a	 goethite,	 é	
essencialmente	impulsionada	por	factores	abióticos	(Kostka	et	al.,	2002).	A	consequente	forma	reduzida	
de	ferro	ferroso	(Fe2+),	ao	reagir	com	o	ácido	sulfídrico,	pode	gerar	minerais	autigénicos	como	sulfuretos	
de	 ferro	 (Equação	 2).	 Em	 ambientes	 ricos	 em	 S	 e	 Fe,	 formam‐se	 rapidamente	 formas	 amorfas	
metaestáveis,	como	o	FeS	(Equação	2)	
	 	 	 → 	 	 ,	 	 (2)	
que	posteriormente	reagem	com	outras	espécies	de	S	dissolvidas	para	gerar	pirite	(FeS2).	Todavia,	é	
possível	a	co‐precipitação	de	sulfuretos	amorfos	de	outros	metais	(Vasconcelos	et	al.,	2010),	como	por	
exemplo,	 dos	 catiões	metálicos	 divalentes	 de	 Cu,	 Co,	 Cr,	 Zn,	 Cd,	 Ni	 e	 Pb	 que,	 por	 apresentarem	um	
potencial	de	oxirredução	superior,	 formam	sulfuretos	mais	 insolúveis	que	os	de	Fe.	Assim	sendo,	os	















diagenético	 do	 Fe	 inicia‐se	 a	 uma	 profundidade	 superior	 à	 do	 Mn,	 devido	 a	 uma	 estabilidade	
relativamente	superior	das	condições	de	redução	dos	óxidos	e	hidróxidos	de	Fe	e	a	uma	cinética	de	
oxidação	 mais	 rápida	 do	 Fe2+	 comparativamente	 ao	 Mn+2	 que	 é	 menos	 sensível	 à	 reoxidação	
(Bosselmann	et	al.,	 2003).	 Contudo,	 de	um	modo	geral	 esta	 camada	 tende	 a	 exibir	 enriquecimentos	
superiores	em	Mn,	devido	a	este	elemento,	em	condições	anóxicas,	apresentar	uma	 taxa	de	redução	









Na	 coluna	 sedimentar	 ALC‐S,	 a	 zona	 castanha	 com	 grande	 quantidade	 de	 tecidos	 subterrâneos,	
representa	a	zona	em	que	as	raízes	da	vegetação	colonizadora	são	activas,	devendo‐se	a	cor	à	presença	
de	 formas	 oxidadas	 de	 Fe,	 cuja	 formação	 é	 promovida	 pela	 acção	 do	 O2	 que	 se	 infiltra	 quando	 o	
sedimento	 se	 encontra	 emerso	 e/ou	 que	 é	 introduzido	 directamente	 no	 sedimento	 através	 da	
Phragmites	australis.	Esta	macrófita	emergente	apresenta	um	extenso	sistema	de	raízes,	conseguindo	
alterar	 a	 rizosfera	 através	 de	 uma	 condução	 activa	 do	 oxigénio	 proveniente	 da	 atmosfera	 via	
aerênquima	para	as	 suas	 raízes,	 onde	é	 libertado	para	oxidar	 o	 sedimento	 circundante.	A	 coloração	










Na	 zona	 de	 redução	 do	 sulfato,	 é	 possível	 observar‐se	 valores	 máximos	 de	 metais	 traço	 devido	 à	
precipitação	de	sulfatos	insolúveis	(e.g.	Zwolsman	et	al.,	1993;	Cundy	&	Croudace,	1995;	Spencer	et	al.,	














do	 rácio	Mn/Fe	 em	direcção	 à	 superfície,	 permitindo	distinguir	duas	 secções	na	 coluna	 sedimentar;	






Enquanto	 os	 teores	 mais	 elevados	 em	 Fe	 começam	 a	 surgir	 sensivelmente	 acima	 de	 78,5	 cm	 de	
profundidade,	 para	 o	 Mn	 esse	 incremento	 só	 se	 verifica	 aproximadamente	 a	 partir	 dos	 72	 cm	 de	
profundidade,	estando	esta	observação	concordante	com	o	facto	de	os	óxidos	e	hidróxidos	de	Mn	e	de	
Fe	precipitarem	de	um	modo	estratificado.	De	um	modo	geral,	os	teores	de	Mn	e	Fe	na	secção	abaixo	do	
limite	que	provavelmente	marca	o	 início	da	precipitação	de	 cada	um	dos	elementos	 sob	a	 forma	de	
óxidos	e	hidróxidos	de	Mn	e/ou	Fe	não	excedem	os	0,1	e	os	6,0%,	respectivamente;	a	ocorrência	de	
alguns	 picos	 de	 concentração	 nesta	 secção,	 representativa	 de	 ambiente	 redutor,	 podem	 ser	 uma	
evidência	de	camadas	enriquecidas	em	óxidos	e	hidróxidos	de	Mn	e	Fe	que	correspondem	a	relíquias	de	
















metal	 vestigial	 à	 ocorrência	 de	 óxidos	 e	 hidróxidos	 de	 Fe‐Mn;	 tais	 observações	 traduzem‐se	 nos	
seguintes	coeficientes	de	correlação	rCr‐S	=	‐0,62,	rCr‐Mn	=	0,62	e	rCr‐Fe	=	0,43	(Anexo	III.	5).	O	Cr	surge	no	
ambiente	 em	 dois	 estados	 de	 oxidação	 termodinamicamente	 estáveis	 –	 Cr(III)	 e	 Cr(VI),	 e	 o	 seu	
comportamento	é	 intimamente	dependente	da	sua	especiação,	que	por	sua	vez	é	 função	do	pH	e	do	
potencial	 redox	 do	 ambiente.	 Apesar	 de	 em	 condições	 aeróbias	 o	 estado	 hexavalente	 ser	
termodinamicamente	favorecido,	o	Cr(VI)	raramente	é	encontrado	em	ambientes	aquáticos	(Barnhart,	
1997);	por	exemplo,	na	presença	de	grandes	quantidades	de	matéria	orgânica	pode	ser	reduzido	em	





do	 Cr(III)	 em	 solução	 rapidamente	 precipita	 em	 (Fe,Cr)(OH)3,	 conduzindo	 à	 acumulação	 de	 Cr	 no	
sedimento.	 Apesar	 de	 os	 seus	 catiões	 hidroxilo	 e	 aqua‐hidroxilo	 (e.g.	 Cr(OH)2+,	 Cr(H2O)4(OH)2+)	
poderem	precipitar	como	Cr(OH3)	ou	Cr2O3	quando	o	pH	é	elevado,	abaixo	dos	72	cm	de	profundidade	




















(1989).	 Para	 a	 coluna	 sedimentar	 estudada	 pelos	 últimos	 autores,	 as	 concentrações	 dos	 metais	
analisados	por	absorção	atómica	(Zn	e	Cu)	e	fluorescência	de	raios	X	(Pb	e	Ni)	na	fracção	<63	m	do	
sedimento,	são	expressas	sob	a	forma	de	um	rácio	com	o	teor	do	mesmo	elemento	para	a	crusta;	deste	
modo,	 na	 presente	 secção	 da	 dissertação	 serão	 comparadas	 somente	 as	 tendências	 de	 distribuição	
vertical	dos	elementos.	
Na	planície	aluvial	da	ribeira	de	Santa	Catarina,	que	aflui	ao	Rio	Sado	na	sua	margem	direita	a	montante	
de	 Alcácer	 do	 Sal,	 foram	 efectuadas	 sondagens	 curtas	 mensalmente	 ao	 longo	 do	 ano	 de	 1994	 (na	
presente	dissertação	designadas	por	RSC);	os	teores	médios	anuais	de	metais	nos	20	cm	de	sedimento	
superficial,	resultando	da	análise	de	amostras	com	5	cm	de	espessura,	encontram‐se	expressos	na	tabela	
IV.	 9.	 Os	 metais	 exibem	 padrões	 de	 variação	 mensal	 similares,	 que	 aparentam	 estar	 associados	 ao	
carácter	sazonal	do	caudal	fluvial,	uma	vez	que,	de	um	modo	geral,	os	teores	mais	elevados	ocorreram	




de	 Zn	 superiores	 a	 700	 mg	 kg‐1	 só	 surgem	 nos	 sedimentos	 de	 ALC‐	 S	 que	 se	 depositaram	 em	
profundidades	superiores	a	170	cm.	Os	teores	médios	de	Fe,	Ni	e	Cu	nos	19	cm	superficiais	de	ALC‐S	são	
claramente	superiores	aos	obtidos	em	RSC,	cujo	teor	máximo	de	Fe	e	Ni	em	1994	nunca	alcançou	o	valor	

























ALC‐S	(0‐19	cm)	 0,18	 6,09	 49	 95	 479	
RSCa	(0‐20	cm)	 n.d.	 2,79	 12	 72	 505	
IV.3.C.	Comparação	da	 coluna	 sedimentar	ALC‐S	 com	 sondagens	efectuadas	no	
estuário	inferior	
As	 colunas	 sedimentares	 correspondentes	 às	 sondagens	 efectuadas	 nos	 sapais	 do	 estuário	 inferior	



















Sapal	da	Carrasqueira	 0,73	 1,13	 1,53	
















MC3	 CAR2 FAR4 ALC‐S*	
Fracção	Fina		 ≥91,9	 ≥84,9	 ≥96,9	 94,7	–	98,4	
M.O.	(%)	 8,5	–	21,6	 8,1	–	24,1	 10,5	–	21,5	 7,5	–	9,9	
LOI	(%)	 13,4	–	30,4		 17,4	–	44,0		 14,1	–	22,9		 ‐	
	(%)	 46,8	–	145,9	 89,7	–	264,1	 72,7	–	146,7	 95,0	–	129,9	
pH	 5,6	–	7,3	 3,9	–	7,2	 5,5	–	7,0	 7,1	–	7,8	
Cu	 37	–	64	 38	–	79	 40	–	136	 91	–	114	
Zn	 87	–	261	 97	–	358	 67	–	204	 443	–	654	




é	 essencialmente	 composta	 por	 partículas	 de	 granulometria	 fina	 (dimensão	 inferior	 a	 63	m),	
verificando‐se	 uma	 tendência	 geral	 da	 diminuição	 da	 componente	 fina	 em	 direcção	 à	 superfície,	
acompanhada	por	um	aumento	do	teor	em	MO	(Figura	IV.	18	e	Anexos	III.	6	a	8).	
Os	 sedimentos	 analisados	 são	 vasas,	 apesar	 de	 algumas	 amostras	 serem	 classificadas	 como	 vasas	
ligeiramente	arenosas	devido	à	presença	de	fibras	vegetais	que	são	contabilizadas	como	partículas	de	
dimensão	 grosseira	 (>63	m).	 Esta	 situação	 destaca‐se	 principalmente	 no	 Sapal	 da	 Carrasqueira	
(CAR2),	verificando‐se	que	acima	dos	128	cm	de	cota	a	fracção	fina	corresponde	a	85	–	92	%	da	amostra	
total,	 sendo	 de	 um	 modo	 geral	 a	 fracção	 grosseira	 composta	 exclusivamente	 por	 material	 vegetal.	
Porém,	o	mesmo	também	ocorre	no	Sapal	da	Malha	da	Costa	(MC3);	entre	a	base	da	sondagem	e	135,5	











24,1%).	 A	 componente	 orgânica	 apresenta	 o	 seu	 valor	 máximo	 à	 superfície,	 decrescendo	 em	
profundidade	 até	 à	 cota	 de	 110	 cm,	 abaixo	 da	 qual	 os	 teores	 de	MO	 oscilam	 entre	 8,1	 e	 11,4%.	 A	
tendência	geral	de	variação	em	profundidade	da	matéria	orgânica	ao	longo	das	colunas	sedimentares	
que	caracterizam	o	Sapal	da	Malha	da	Costa	 (MC3)	e	do	Faralhão	 (FAR4)	é	 relativamente	análoga	à	
observada	 no	 Sapal	 da	 Carrasqueira	 (CAR2),	 ocorrendo	 uma	 diminuição	 dos	 teores	 de	 MO	 em	
profundidade	desde	a	superfície	(21,6%	em	MC3;	19,9%	em	FAR4)	até	à	cota	de	121,5	e	134,5	cm	em	




na	 coluna	 sedimentar	 MC3,	 os	 ensaios	 de	 queima	 na	 mufla	
foram	efectuados	por	2	operadores	diferentes	e	em	aparelhos	
distintos,	 tendo	 resultado	 algumas	 disparidades	 nos	 valores	
obtidos;	 todavia	o	padrão	geral	que	exibem	é	similar	(Figura	
IV.	17).	Os	teores	em	MO	obtidos	pelo	Operador	A	são	os	que	se	
encontram	 expressos	 na	 tabela	 IV.	 11,	 sendo	 inferiores	 aos	
obtidos	 pelo	 Operador	 B,	 entre	 11,7	 e	 24,4	%	 (dados	 não	
publicados).	Comparando	os	 teores	em	MO	obtidos	por	cada	
operador	na	camada	abaixo	dos	126	cm	de	profundidade,	onde	
os	 valores	 são	 relativamente	 constantes,	 verifica‐se	 que	 os	
resultados	 do	 Operador	 B	 (12,5	±	0,6	%)	 apresentam	menor	
variabilidade	 que	 os	 resultados	 do	 Operador	 A	 (9,8	±	1,0	%)	
que	se	traduzem	em	coeficientes	de	variação	de	4,8	e	10,2	%,	
respectivamente.	 Contudo,	 devido	 a	 um	 maior	 número	 de	
amostras	 analisadas	 entre	 os	 126	cm	 de	 profundidade	 e	 a	
superfície,	o	que	confere	maior	detalhe,	os	valores	utilizados	











Figura	 IV.	 18	 –	Distribuição	 vertical	 da	 fracção	 fina	 (partículas	 <63	m)	 do	 sedimento,	 do	 teor	 em	matéria	




no	 estuário	 inferior	 poder‐se‐á	 dever	 ao	 facto	 de	 as	 taxas	 de	 mineralização	 do	 carbono	 orgânico	








camadas	 superficiais	 de	 uma	 coluna	 sedimentar.	 Além	 dos	 órgãos	 subterrâneos	 das	 plantas	
colonizadoras	do	sapal,	também	os	seus	órgãos	aéreos	contribuem	para	o	teor	em	matéria	orgânica	nas	
camadas	 superficiais	de	 sedimento,	 uma	vez	que	ao	 entrarem	em	senescência	 caem	sob	 a	 forma	de	
detritos	orgânicos	que	podem	ser	incorporados	no	sedimento	(Caçador	&	Duarte,	2011).	Por	exemplo,	
numa	 área	 de	 sapal	 da	 laguna	 de	 Veneza	 (Itália),	 colonizada	 pela	 espécie	 Sarcocornia	 fruticosa	









na	margem	 direita	 do	 estuário	 inferior	 do	 Sado,	 indica	 que	 os	 tecidos	 subterrâneos	 da	 Sarcocornia	
fruticosa	 se	 concentram	 nos	 primeiros	 15	cm	 de	 profundidade,	 com	 os	 valores	 mais	 elevados	 de	
























Enquanto	no	estuário	 inferior	o	alto	 sapal	 se	encontra	coberto	por	vegetação	 típica	deste	ambiente,	
como	Sarcocornia	fruticosa	e	da	Halimione	portulacoides,	em	Alcácer	do	Sal,	devido	à	maior	influência	
de	água	doce,	desenvolve‐se	um	denso	canavial	de	Phragmites	australis.	Para	esta	última	espécie,	os	

































































































































(Estuário	 do	 Tejo)	 superiores	 aos	 obtidos	 no	 sapal	 de	 Castro	Marim	 (estuário	 do	 Guadiana),	 o	 que	
poderá	ser	reflexo	de	uma	resposta	adaptativa	da	planta	halófita	ao	ambiente	envolvente,	indicando	de	
uma	intensa	competição	por	nutrientes	no	sapal	do	Tejo.	A	biomassa	subterrânea	desta	espécie	ao	longo	



































resultante	 da	 eliminação	 da	 matéria	 orgânica,	 da	 água	 gravítica	 e	 molecular	 e	 de	 outros	 voláteis	
eventualmente	presentes,	após	a	sua	ignição	a	700	–	800	°C	durante	30	minutos	num	bico	de	Mecker;	
nas	três	colunas	de	sedimento	recolhidas	no	estuário	inferior	verifica‐se	que	este	parâmetro	aumenta	
da	 base	 em	 direcção	 ao	 topo,	 exibindo	 uma	 tendência	 similar	 à	 da	 distribuição	 vertical	 do	 teor	 em	
matéria	orgânica	(Figura	IV.	18	e	Anexos	III.	9	a	11).	No	Sapal	do	Faralhão	(FAR4)	entre	a	base	e	116	cm	













quantidade	 de	 sedimento	 que	 constitui	 a	 amostra;	 de	 um	modo	 geral,	 na	 coluna	 sedimentar	 CAR2,	





coluna	 sedimentar	 ALC‐S	 tendem	 a	 apresentar	 valores	 superiores	 aos	 obtidos	 para	 as	 restantes	
CONTRIBUTO	DA	GEOQUÍMICA	E	SEDIMENTOLOGIA	NA	CARACTERIZAÇÃO	DE	INFLUÊNCIAS	ANTROPOGÉNICAS	EM	AMBIENTES	ESTUARINOS	
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basais	 são	 neutros	 (pH	 =	 6,8	 e	 7,0),	 passando	 suprajacentemente	 a	 apresentar	 essencialmente	 um	




















Do	 ponto	 de	 vista	 elementar,	 à	 semelhança	 do	 que	 se	 verifica	 em	 ALC‐S,	 o	 Si	 e	 o	 Al	 exibem	 um	
comportamento	análogo	em	cada	uma	das	colunas	sedimentares	recolhidas	no	estuário	inferior,	que	se	
traduz	 em	coeficientes	de	 correlação	de	0,69	 a	0,79,	 variando	numa	estreita	 faixa	de	 concentrações	
(Figura	 IV.	 19	 e	 Anexo	 III.	 12	 a	 14)	 que	 reflecte	 uma	 homogeneidade	 textural	 em	 sedimentos	 de	
granulometria	 fina,	 geralmente	 compostos	 por	 aluminossilicatos.	 Os	 valores	mais	 baixos	 em	Al	 e	 Si	
surgem	nas	amostras	mais	superficiais	de	CAR2,	em	resultado	do	incremento	da	matéria	orgânica,	sendo	
esse	efeito	mais	acentuado	nos	5	cm	superficiais,	em	que	os	teores	de	MO	são	superiores	a	22	%	e	a	





O	 Ti	 e	 o	 K,	 geralmente	 presentes	 na	 composição	 de	 aluminossilicatos,	 exibem	 um	 comportamento	












































Figura	 IV.	21  – Distribuição	 vertical	 do	 teor	 em	 sódio	 (Na),	manganês	 (Mn)	 e	 ferro	 (Fe)	 ao	 longo	 de	 coluna	
sedimentares	que	caracterizam	as	principais	áreas	intermareais	estuário	do	Sado.	
Verifica‐se	 que	 a	 distribuição	 vertical	 do	 Na	 ao	 longo	 de	 cada	 coluna	 sedimentar	 apresenta	 um	
comportamento	 idêntico	 ao	do	 teor	 em	 água	 e	 ao	 do	 LOI.	O	Na	 e	 o	 LOI	 apresentam	 coeficientes	 de	
correlação	positivos	que	variam	entre	0,53	e	0,92	(Anexos	III.	12	a	14).	Tal	observação	deverá	estar	
associada	 ao	 facto	 de	 quanto	maior	 a	 porosidade	 dos	 sedimentos,	maior	 a	 quantidade	 de	 água	 nos	





a	 precipitação	 de	 sais	 devido	 à	 evaporação	 da	 água	 salina/salobra,	 conduzindo	 à	 concentração	 de	
determinados	 elementos	 (e.g.:	 Na	 e	 Cl)	 nos	 sedimentos.	 Também	 a	 matéria	 orgânica,	 presente	 na	
camada	superficial,	deve	actuar	como	agente	promotor	de	maiores	concentrações	em	Na	no	Sapal	da	
Malha	 da	 Costa	 e	 da	 Carrasqueira,	 dado	 que	 as	 plantas	 halófitas	 podem	 suportar	 níveis	
extraordinariamente	elevados	de	Na	nas	suas	folhas	(Pongrac	et	al.,	2013);	e	como	já	foi	mencionado	
quando	estes	órgãos	entram	em	senescência	 os	 seus	detritos	orgânicos	podem	ser	 incorporados	no	


















teor	de	0,02	%	entre	131	e	137	cm.	Acima	dos	137	cm	os	 teores	 em	Mn	 tendem	a	aumentar	para	a	
superfície,	ocorrendo	um	pico	aos	142,5	cm	que	corresponde	a	um	teor	de	0,09	%.	Existe	um	paralelismo	
na	variação	vertical	do	teor	de	Mn	entre	FAR4	e	ALC‐S,	como	se	pode	observar	na	figura	IV.	21.	









adquirem	 um	 tom	 mais	 acastanhado	 indicativo	 de	 condições	 oxidantes,	 e	 que	 de	 um	 modo	 geral	
corresponde	à	camada	de	sedimento	onde	surgem	os	teores	mais	elevados	em	matéria	orgânica.	Nesta	
camada	 de	 sedimento	mais	 superficial,	 acima	 dos	 136,5	 cm,	 os	 teores	 em	 Fe	 são	 superiores	 a	 5	%,	
possivelmente	devido	à	 sua	precipitação	sob	a	 forma	de	óxidos	e	hidróxidos	em	ambiente	oxidante.	
Todavia,	constata‐se	que	o	sedimento	depositado	entre	a	base	e	os	87,5	cm	é	constituído	por	5,4	a	5,6	%	
de	 Fe.	 O	 sedimento	 que	 constitui	 esta	 camada	 basal	 com	 61	 cm	 de	 espessura	 depositou‐se	
maioritariamente	 em	 ambiente	 de	 raso	 de	 maré	 e	 não	 se	 encontra	 perturbado	 pela	 biomassa	



















efectiva	 de	 oxigénio	 para	 o	 sedimento	 (Crawford,	 1982	 in	 Silva,	 2000),	 desde	 que	 a	 quantidade	 de	








sendo	 possível,	 mesmo	 na	 presença	 de	 baixas	 concentrações	 de	 Fe2+,	 a	 formação	 deste	 tipo	 de	
estruturas.	O	oxigénio	presente	na	rizosfera	pode	oxidar	o	Fe2+	em	Fe3+,	tendo	em	conta	as	condições	
bióticas	e	abióticas	do	sedimento,	tais	como	a	quantidade	de	ferro	total,	condições	redox	e	a	presença	
de	 bactérias	 redutoras	 ou	 oxidantes	 na	 rizosfera.	 Com	 a	 diminuição	 do	 potencial	 redox	 nos	 solos	
encharcados,	o	 ferro	é	reduzido	da	 forma	 férrica	 (Fe3+)	para	a	 forma	 ferrosa	(Fe2+)	que	é	facilmente	
absorvida	pelas	raízes	(Rozema	et	al.,	1985;	Brow	&	Jolley,	1988	in	Silva,	2000).		
Porém,	se	o	equilíbrio	Fe(III)/Fe(II)	controla	a	deposição	sazonal	de	ferro	à	volta	das	raízes,	seria	de	
esperar	 que	 locais	 na	 mesma	 classe	 de	 valores	 de	 Eh	 e	 pH	mostrassem	 deposição	 semelhante;	 no	
entanto,	isto	nem	sempre	acontece,	o	que	sugere	a	influência	de	outros	factores	abióticos	e/ou	bióticos	












e	 seguidamente	 em	 FAR4	 (Sapal	 do	 Faralhão),	 enquanto	 nas	 sondagens	 efectuadas	 no	 Sapal	 da	
Carrasqueira	e	da	Malha	da	Costa	os	teores	são	semelhantes;	o	Zn	surge	em	teores	distintos	no	estuário	














Sado	drenar	parte	da	Faixa	Piritosa	 Ibérica.	Quando	ocorre	a	confluência	da	água	 fluvial	 (doce),	que	

















de	 115	 cm.	 Porém,	 suprajacentemente	 ocorre	 uma	 redução	 dos	 teores	 deste	 metal	 para									
41	–	42	mg	kg‐1,	entre	116,5	e	125,5	cm	(n.m.m.),	que	é	sucedida	por	um	novo	incremento	do	conteúdo	
deste	metal	nos	sedimentos	até	às	cotas	129,5	–	133,5	cm	onde	ocorrem	os	teores	máximos	em	Cu	de	














relativamente	 constantes	 (40	–	51	 e	 ≤162	mg	kg‐1,	 respectivamente).	 Suprajacentemente	 aos	 limites	
previamente	 mencionados,	 verifica‐se	 um	 incremento	 acentuado	 dos	 teores	 de	 Cu	 em	 direcção	 à	
superfície,	onde	atinge	o	valor	máximo	de	136	mg	kg‐1,	e	a	passagem	a	sedimentos	que	ostentam	teores	
em	Zn	de	158	a	204	mg	kg‐1.	Relativamente	ao	 comportamento	do	Pb	 ao	 longo	de	FAR4,	 é	possível	











de	 1885	 a	 1929.	 Para	 estes	 dois	metais,	 o	 incremento	 dos	 seus	 teores	 nos	 sedimentos	 do	 estuário	





três	 colunas	 sedimentares,	 a	 camada	 superficial	 (10	 a	 14	cm),	 onde	 os	 teores	 de	 Pb	 tendem	 a	 ser	






1974,	 respectivamente.	 Ou	 seja,	 o	 incremento	 em	 Pb	 encontra‐se	 possivelmente	 relacionado	 com	 o	
surgimento	da	estrada	que	liga	Tróia	à	Comporta,	construída	em	1968,	e	da	actual	estrada	nacional	N253	
entre	a	Comporta	e	Alcácer	do	Sal,	cuja	obra	foi	realizada	em	1971	(informação	recolhida	no	Museu	do	
Arroz,	 sito	na	 localidade	da	Comporta,	 em	Setembro	de	2013).	Por	 sua	vez,	 a	 camada	 superficial	da	
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coluna	 sedimentar	 FAR4,	 que	 exibe	 teores	 em	Pb	 superiores	 a	 55	mg	 kg‐1,	 depositou‐se	 no	 final	 da	





























geoquímico	 (directo)	e	estatístico	 (indirecto)	para	a	estimativa	dos	valores	de	 fundo	geoquímico	no	
estuário	superior	(ALC‐S).	O	intervalo	de	concentrações	estabelecido	através	do	primeiro	método	será	
confrontado	 com	 os	 valores	 resultantes	 da	 aplicação	 de	 métodos	 estatísticos,	 que	 por	 sua	 vez	
identificam	a	população	de	amostras	que	exibem	os	teores	mais	baixos	de	um	dado	metal.	Nas	colunas	










mas	 também	 abarca	 sedimentos	 que	 não	 estiveram	 sujeitos	 a	 essa	 influência	 antropogénica.	 Pela	
observação	dos	perfis	de	variação	vertical	do	Ni,	Cu	e	Zn	verifica‐se	que	os	 teores	destes	elementos	
apresentam	 concentrações	 inferiores	 nos	 sedimentos	 acima	 dos	 78,5	cm	 de	 profundidade,	
comparativamente	 aos	 sedimentos	 subjacentes	 que	 se	 depositaram	 até	 ao	 início	 do	 século	 XV;	 tal	
observação	é	possivelmente	devido	a	diferenças	no	regime	sedimentar	devido	ao	estabelecimento	de	
um	ambiente	redutor	a	profundidades	superiores	a	78,5	cm.	
IV.4.A.1.	Abordagem	geoquímica	para	a	 estimativa	de	 valores	de	 fundo	geoquímico	no	
estuário	superior	
Teoricamente,	 o	método	 geoquímico	baseia‐se	 na	 análise	de	 amostras	 reconhecidamente	 isentas	de	
interferência	 antrópica,	 sendo	 o	 valor	 de	 fundo	 geoquímico	 local	 estabelecido	 como	 o	 intervalo	 de	
concentrações	 de	 metais	 ou	 como	 a	 média	 (ou	 mediana)	 da	 concentração	 de	 metais	 na	 secção	 da	
sondagem	que	não	sofreu	tal	influência.	Uma	vez	que	a	distribuição	vertical	do	Ni,	Cu	e	Zn	ao	longo	da	
coluna	sedimentar	ALC‐S	não	exibe	um	perfil	onde	seja	possível	identificar	uma	secção	inferior	cujos	
sedimentos	 apresentem	 teores	 relativamente	 constantes	 e	 de	 um	 modo	 geral	 inferiores	 aos	 dos	
sedimentos	depositados	posteriormente,	uma	vez	que	os	teores	mais	baixos	destes	elementos	surgem	
associados	aos	sedimentos	mais	superficiais,	não	é	possível	avaliar	o	valor	de	fundo	geoquímico	local	







































a	um	 conjunto	de	dados	 com	uma	distribuição	normal,	 por	meio	 da	 remoção	de	 valores	 até	 que	 se	
verifique	 a	 normalidade	 dos	 dados	 remanescentes	 (Nakić	 et	 al.,	 2007).	 Entre	 os	 vários	 métodos	
estatísticos	existentes,	a	escolha	recaiu	sobre	os	dois	métodos	mencionados	devido	a	não	exigirem	que	









valores	 que	 se	 encontram	 fora	 do	 intervalo	média	 ±	 2	 são	 removidos	 e	 é	 calculada	 a	 média	 e	 o	
respectivo	desvio‐padrão,	do	novo	conjunto	de	dados;	este	procedimento	repete‐se	até	que	todos	os	
valores	 sejam	 englobados	 por	 este	 intervalo.	 Ou	 seja,	 esta	 técnica	 constrói	 aproximadamente	 uma	
distribuição	normal	em	torno	da	moda	do	conjunto	de	dados	originais,	considerando‐se	que	o	intervalo	




mediana)	 da	 distribuição	 dos	 valores	 de	 fundo	 geoquímico	 irá	 recair	 sobre	 a	 classe	 com	 maior	
frequência	(Matschullat	et	al.,	2000).	
O	 método	 f.d.c.	 parte	 do	 pressuposto	 que	 a	 influência	 humana	 tende	 a	 gerar	 enriquecimentos	 em	
compartimentos	individuais	ou	partes	dos	sistemas	naturais,	de	modo	a	que	haverá	uma	perturbação	
da	função	distribuição	que	apresentará	um	enviesamento	no	sentido	das	concentrações	mais	elevadas	
(assimetria	 positiva	 da	 curva	 de	 distribuição);	 consequentemente	 os	 valores	 mais	 baixos	 deverão	
corresponder	 a	 concentrações	 sem	 influência	 humana.	 Com	 base	 na	 premissa	 de	 que	 entre	 a	
concentração	mínima	 e	 o	 valor	mediano	 provavelmente	 o	 conjunto	 de	 dados	 representa	 processos	
naturais,	 e	 deste	 modo	 o	 valor	 de	 fundo	 geoquímico	 (correspondendo	 a	 um	 conjunto	 de	 dados	
reduzido),	 é	 possível	 construir	 uma	 função	 distribuição	 correspondente	 à	 ausência	 de	 influência	
humana.	Para	 tal,	 cada	valor	do	conjunto	de	dados	reduzido	é	 “espelhado”	 relativamente	à	mediana	
original,	por	adição	da	distância	do	valor	individual	à	mediana,	de	modo	a	obter	um	novo	valor	superior	














As	 técnicas	 expostas	 devem	 ser	 aplicadas	 a	 distribuições	 unimodais	 e	 assimétricas,	 sendo	 uma	















de	 fundo	geoquímico	das	anomalias,	 cuja	validade	é	automaticamente	verificada	através	do	 teste	de	
Lilliefors	sem	que	seja	necessário	recorrer	a	um	programa	de	análise	estatística	(e.g.	SPSS	ou	Statistica).	
O	presente	teste	consiste	numa	adaptação	do	teste	de	ajustamento	Kolmogorof‐Smirnoff,	permitindo	
verificar	 se	 o	 conjunto	 de	 dados	 correspondente	 aos	 valores	 de	 fundo	 geoquímico	 apresenta	 uma	
distribuição	normal.	Para	uma	explicação	detalhada	do	procedimento	envolvido	no	cálculo	de	valores	
de	fundo	geoquímico	e	seu	valor‐limiar	através	da	macro	VB	Geochemical	Background	Tool	(Posavec,	
2006)	 dever‐se‐á	 consultar	 Nakić	 et	 al.	 (2007).	 Complementarmente,	 esta	 macro	 exibe	 uma	
representação	 gráfica	 da	 distribuição	 dos	 valores	 originais	 e	 dos	 valores	 de	 fundo	 background	
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O	 intervalo	 das	 concentrações	 de	 background	 geoquímico	 para	 os	 cinco	 metais	 em	 estudo	 estão	









9 	O	 número	 de	 classes	 (i.e.	 intervalos	 de	 concentração)	 de	 cada	 histograma	 foi	 obtido	 através	 da	 fórmula	 de	





Figura	 IV.	 24	 –	 Histograma	 do	 teor	 em	 Cr	 nos	
sedimentos	de	ALC‐S.		
Figura	 IV.	 25	 –	 Histograma	 do	 teor	 em	 Ni	 nos	
sedimentos	de	ALC‐S.		
	 	  






























































































Tabela	 IV.	14	–	Valores	de	 fundo	geoquímico	determinados	para	 a	 coluna	 sedimentar	ALC‐S,	 através	de	dois	
métodos	 estatísticos	 (*valor‐limiar,	 coincidente	 com	 o	 limite	 superior	 do	 intervalo	 de	 valor	 de	 fundo	
geoquímico).		
MÉTODO	ESTATÍSTICO	 Cr	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	
Técnica	Iterativa	2	 112	–	148*	 45	–	54*	 86	–	115*	 393	–	705*	 44	–	60*	
Função	Distribuição	Calculada	 103	–	151*	 44	–	56*	 91	–	105*	 434	–	628*	 44	–	64*	

















coluna	 sedimentar	 em	 estudos	 de	 avaliação	 do	 valor	 de	 fundo	 geoquímico,	 uma	 vez	 que	 ambos	 os	
elementos	apresentam	concentrações	máximas	na	base	e	que	vão	decrescendo	em	direcção	à	superfície;	















Tendo	 em	 conta	 o	 valor‐limiar	 obtido	 em	 resultado	 do	 emprego	 do	 método	 f.d.c.,	 o	 background	
geoquímico	de	Cu,	Zn	e	Pb	na	coluna	sedimentar	ALC‐S,	após	a	remoção	de	12,	10	e	9	amostras,	é	de	









reaplicação	 do	 método	 f.d.c.	 ao	 conjunto	 de	 dados	 remanescente,	 que	 apresenta	 uma	 distribuição	
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bimodal,	obtém‐se	valores	de	 fundo	geoquímico	entre	451	e	541	mg	kg‐1	 (Figura	 IV.	29	e	42);	deste	
modo,	é	possível	considerar	que	o	enriquecimento	em	Zn	na	coluna	sedimentar	ALC‐S	surge	abaixo	dos	
79	cm	 de	 profundidade,	 embora	 a	 amostra	 à	 profundidade	 média	 de	 45,5	cm	 também	 apresente	
enriquecimento	em	Zn.	
De	acordo	com	os	resultados	obtidos	com	o	método	estatístico,	verificam‐se	três	situações	distintas:	(1)	
de	 um	 modo	 geral	 não	 ocorre	 enriquecimento	 em	 Cr,	 sendo	 o	 seu	 valor	 de	 fundo	 geoquímico	 de	
112	‐	148	mg	kg‐1;	(2)	existe	enriquecimento	em	Pb	quando	o	seu	teor	é	superior	a	64	mg	kg‐1,	situação	
que	ocorre	em	9	amostras	dos	91	cm	superficiais	da	sondagem	ALC‐S;	e	(3)	para	o	Ni,	Cu	e	Zn	as	amostras	
com	 teores	 mais	 elevados	 concentram‐se	 na	 base	 da	 coluna	 sedimentar	 (abaixo	 dos	 83	cm	 de	
profundidade	para	o	Ni	 e	 o	Cu,	 e	 de	um	modo	 geral	 abaixo	dos	73	cm	de	profundidade	para	o	 Zn),	





limiar	 estipulado.	 Cingindo	 a	 determinação	 dos	 coeficientes	 de	 variação	 ao	 conjunto	 de	 dados	 que	
corresponde	ao	valor	de	fundo	geoquímico,	em	senso	lato,	verifica‐se	um	decréscimo	da	variabilidade	










de	 cada	 elemento	 entre	 as	 duas	 amostras	 adjacentes.	 Por	 sua	 vez,	 CD2	 resultou	 da	 remoção	 de	 9	
amostras	nos	98	cm	superficiais	da	coluna	sedimentar	ALC‐S,	mantendo	um	número	total	de	amostras	
que	 permita	 a	 aplicação	 de	 ambos	 os	 métodos	 estatísticos.	 A	 selecção	 de	 amostras	 a	 eliminar	 foi	







para	 a	 estimativa	dos	valores	de	 fundo	de	Cr	 e	Ni,	 e	 a	 f.d.c	 para	os	 restantes	 elementos,	 estando	os	
resultados	obtidos	expressos	na	Tabela	IV.	15.	
	
Tabela	 IV.	15	–	Valores	de	 fundo	geoquímico	determinados	para	 a	 coluna	 sedimentar	ALC‐S,	 através	de	dois	




DADOS	 Cr	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	











Possivelmente	 devido	 à	 relativa	 uniformidade	 que	 o	 Cr	 e	 o	 Ni	 apresentam	 ao	 longo	 da	 coluna	
sedimentar,	os	limites	do	intervalo	de	valores	de	fundo	geoquímico	obtido	para	estes	elementos,	através	
da	 técnica	 iterativa	 2‐,	 não	 diferem	muito	 entre	 os	 três	 conjuntos	 de	 dados,	 que	 apresentam	uma	





que	 constituem	 o	 restante	 conjunto	 de	 dados	 (Anexos	III.	37	 e	 43),	 o	 valor‐limiar	 decai	 para	 102	 e	
101	mg	kg‐1,	respectivamente.	Relativamente	ao	Zn,	verifica‐se	um	aumento	da	amplitude	dos	valores	
de	fundo	geoquímico,	e	respectivo	valor‐limiar,	associados	a	CD1	e	CD2	comparativamente	ao	conjunto	




sentido	 de	 teores	 de	 Zn,	 e	 consequentemente	 do	 valor‐limiar	 estimado,	mais	 elevados.	 Para	 CD1	 o	
método	 f.d.c.	 permitiu	 eliminar	 todos	 os	 valores	 anómalos	 correspondentes	 a	 concentrações	 de	 Zn	
superiores	a	792	mg	kg‐1;	porém	o	teste	estatístico	de	Lilliefors	não	considera	válida	a	sua	reaplicação	
ao	conjunto	de	dados	remanescente,	que	também	não	exibe	uma	distribuição	unimodal	dos	teores	deste	



















amostras	 analisadas	 de	 ALC‐S,	 e	 que	 se	 encontram	 compreendidos	 no	 intervalo	 definido	



















































é	 passível	 obter	 no	 registo	 sedimentar	 concentrações	 pré‐industrais,	 que	 no	 presente	 caso	 se	
consideram	como	sendo	valores	de	fundo	geoquímico.		




















































IV.4.C.	 Comparação	 dos	 valores	 de	 fundo	 geoquímico	 das	 principais	 áreas	
intermareais	do	estuário	do	Sado	
Comparando	os	intervalos	de	concentração	que	definem	o	valor	de	fundo	geoquímico	local	de	cada	área	















potenciais	 valores	 anómalos	 que	 não	 sejam	 englobados	 pelo	 intervalo	média	 ±	 2.	 Deste	modo,	 os	
valores	 de	 fundo	 geoquímico	 de	 Cu	 para	 o	 estuário	 inferior	 do	 Sado,	 estabelecido	 com	base	 em	 22	














































Zn	 na	 bacia	 hidrográfica	 encontra‐se	 compreendida	 no	 intervalo	 de	 valores	 que	 caracterizam	 o	
background	 geoquímico	 deste	 elemento	no	 estuário	 inferior;	 e	 o	 valor	 de	 referência	 de	Pb	na	 bacia	
hidrográfica	situa‐se	perto	do	limite	superior	dos	valores	de	fundo	geoquímico	deste	metal	no	Sapal	da	































Cr	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	
Bacia	
Hidrográficaa	
‐	 39	 31	 81	 43	






Cr	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	
1	 29	–	44	 ‐	 354	–	1800	 179	–	945	 4338	‐	3500	
2	 81	–	85	 ‐	 226	‐	333	 140	–	176	 301	‐	467	
IV.5.	 AVALIAÇÃO	 DO	 GRAU	 DE	 CONTAMINAÇÃO	 EM	 METAIS	 VESTIGIAIS	 DOS	











Tendo	 em	 conta	 as	 secções	 delimitadas	 pelo	método	 directo	 em	 cada	 coluna	 sedimentar	 estudada,	






enriquecimento	 (F.E.	≥	1,5)	 em	 4	 amostras	 (Figura	 IV.	 46)	 –	 269	–	270	cm:	 enriquecida	 em	 Cu				
(F.E	.=	2,4	 –	 enriquecimento	 mínimo	 a	 moderado)	 e	 Zn	 (F.E.	=	6,7	–	enriquecimento	 significativo);	




os	 óxidos	 e	 hidróxidos	 de	 Fe	 constituem	 um	 importante	 sumidouro	 de	metais	 e	mesmo	 em	 baixas	
concentrações	 o	 Fe(OH)3	 influencia	 a	 distribuição	 de	 diversos	metais	 vestigiais.	 Uma	 vez	 que	 estes	
elementos	vestigiais	apresentam	uma	correlação	positiva	com	o	Fe,	variando	verticalmente	em	função	
deste	metal	alcalino,	recalcularam‐se	os	F.E.	recorrendo	ao	Fe	como	agente	normalizador.	Os	resultados	
obtidos	 não	 diferem	 significativamente	 dos	 que	 foram	 determinados	 com	 base	 em	 valores 																	
Al‐normalizados	 (Figura	 IV.	 21)	 Efectivamente,	 os	 sedimentos	 da	 coluna	 sedimentar	 ALC‐S	 não	
apresentam	 enriquecimento	 em	 Cr,	 Ni	 e	 Pb;	 mas	 verifica‐se	 que	 a	 amostra	 basal	 apresenta	 um	







Enriquecimento	 (F.E.),	 recorrendo	 ao	 alumínio	
(Al)	 como	 elemento	 normalizador,	 em	 crómio	
(Cr),	níquel	(Ni),	cobre	(Cu),	zinco	(Zn)	e	chumbo	




Enriquecimento	 (F.E.),	 recorrendo	ao	 ferro	 (Fe)	












Carrasqueira)	 e	MC3	 (Sapal	 da	Malha	 da	 Costa).	 De	 um	modo	 geral,	 um	 enriquecimento	mínimo	 a	






















este	 incremento	 possa	 estar	 eventualmente	 associado	 à	 presença	 de	 raízes	 e	 fibras	 vegetais	 da	











até	 2003.	 O	 enriquecimento	 em	 Pb	 inicia‐se	 no	 Sapal	 do	 Faralhão,	 na	 década	 de	 20	 do	 século	 XX,	


























































moderadamente	 contaminada	 (Classe	 1),	 e	 4	 amostras	 que	 exibem	 um	 Igeo	 de	 0,1	 (Classe	 1)	
relativamente	ao	seu	conteúdo	em	Pb	entre	42	e	78	cm	de	profundidade.	
Os	sedimentos	do	estuário	inferior	do	Sado	apresentam	valores	de	Igeo	que	variam	desde	a	classe	0	até	





excepto	 a	 amostra	 superficial	 em	 termos	 de	 Cu	 (Igeo	=	0,1)	 e	 3	 amostras	 nos	 16	cm	 superficiais	
relativamente	 ao	 Zn	 (Igeo	=	0,1	–	0,7)	 que	 se	 inserem	 na	 Classe	 1	 (sedimento	 não	 contaminado	 a	






metade	 das	 amostras	 analisadas	 (n	 =	 11)	 pertencem	 à	 Classe	 1	 (sedimentos	 não	 contaminados	 a	
moderadamente	contaminados).	A	coluna	FAR4,	representativa	do	Sapal	do	Faralhão,	entre	a	base	e	a	
cota	de128	cm	é	composta	por	sedimentos	não	contaminados	em	Cu	(Classe	0);	porém	acima	desta	cota	
os	 sedimentos	 passam	 a	 pertencer	 às	 classes	 1	 (sedimentos	 não	 contaminados	 a	 moderadamente	




eventualmente	 ser	 responsáveis	 por	 contaminação	moderada	 (Classe	 1)	 de	 acordo	 com	 este	 índice.	
Somente	5	amostras,	dispersas	ao	 longo	de	FAR4	é	que	não	exibem	contaminação	em	Pb	(Classe	0),	








é	 que	 se	 alcançariam	 valores	 de	 Igeo	 correspondentes	 a	 sedimentos	 não	 contaminados	 a	
moderadamente	 contaminados	 em	Cu	 (Classe	1),	 e	 em	 termos	de	Zn	 a	 classificação	dos	 sedimentos	





















(Figura	 IV.	 53	 e	Tabela	 IV.	 21);	 porém	os	 valores	mantém‐se	 essencialmente	no	 intervalo	 1,0	 a	 1,2,	
indicando	 que	 de	 um	 modo	 geral	 os	 metais	 surgem	 em	 concentrações	 similares	 ou	 ligeiramente	
superiores	às	do	valor	de	fundo	geoquímico.	O	PLI	de	1,8	ocorre	apenas	na	amostra	correspondente	à	






longo	 de	 MC3	 encontram‐se	 contaminados	 (PLImáx	 =	 1,7).	 Na	 coluna	 sedimentar	 CAR2	 (Sapal	 da	




(Sapal	 do	 Faralhão)	 somente	 três	 amostras	 não	 contíguas	 é	 que	 não	 apresentam	 contaminação	
(PLI	=	0,8	–	1,0),	os	valores	mais	elevados	de	PLI	ocorrem	nos	11	cm	superficiais	e	o	valor	máximo	de	
2,6	ocorre	à	superfície.	
Se	 o	 estabelecimento	 do	 PLI	 dos	 sedimentos	 das	 colunas	 sedimentares	 do	 estuário	 inferior	 fosse	
efectuado	com	recurso	ao	valor	limiar	do	background	geoquímico	(Tabela	IV.	28	a	30)	verificar‐se‐ia	
que:	 (1)	 somente	 três	 amostras	 da	 coluna	 sedimentar	 MC3	 (Sapal	 da	 Malha	 da	 Costa)	 é	 que	
apresentavam	valores	indicativos	de	contaminação,	embora	com	PLI	de	1,1	e	1,2;	(2)	de	um	modo	geral	
ocorreria	 contaminação	 dos	 sedimentos	 correspondentes	 aos	 17	cm	 superficiais	 de	 CAR2;	 e	 (3)	 em	
FAR4	existiria	uma	contaminação	persistente	dos	sedimentos	acumulados	acima	dos	127	cm	(n.m.m.),	




















Se	 houvesse	 intenção	 de	 dragar	 o	 local	 onde	 foi	 efectuada	 a	 sondagem	 ALC‐S,	 o	 sedimento	 seria	
classificado,	 somente	 com	 base	 nas	 concentrações	 de	 Cr,	 Ni,	 Cu,	 Zn	 e	 Pb,	 como	 material	 dragado	
ligeiramente	 contaminado	 (Classe	 3),	 exceto	 na	 sua	 base	 onde	 a	 amostra	 correspondente	 à	
profundidade	269	‐	270	 cm	é	 classificada	 como	material	 dragado	 contaminado	 (Classe	 4)	 devido	 ao	
elevado	teor	de	Zn	(3200	mg	kg‐1)	(Tabela	IV.	31).	O	Ni	e	o	Cu	ocorrem	numa	gama	de	concentrações	
que	 se	 insere	 na	 classe	 2	 (material	 dragado	 com	 contaminação	 vestigiária);	 relativamente	 ao	 Pb,	
somente	9	amostras	é	que	não	se	incluem	nesta	classe	E,	embora	apresentem	teores	que	as	classificam	
como	 material	 dragado	 limpo,	 estes	 encontram‐se	 muito	 próximos	 do	 limite	 superior	 da	 classe	 1.	
Relativamente	ao	teor	de	Cr,	esta	coluna	sedimentar	é	considerada	como	material	dragado	ligeiramente	
contaminado	 (Classe	 3);	 somente	 aos	 96,5	 cm	 de	 profundidade	 o	 teor	 deste	 metal	 se	 encontra	
ligeiramente	abaixo	do	limiar	inferior	desta	classe	de	material	dragado.	Os	teores	de	Zn	decrescem	da	








dragado	em	que	se	 inserem	 individualmente,	determinou‐se	o	 índice	PIN	para	avaliação	do	grau	de	
contaminação	do	sedimento.	Os	valores	deste	índice	variam	de	58,8	a	600,4	(Figura	IV.	55	e	Tabela	IV.	
31);	e	com	base	nos	limites	definidos	na	tabela	IV.	7	os	sedimentos	que	compõe	esta	coluna	sedimentar	
representam	desde	material	 dragado	 com	 contaminação	 vestigiária	 (Classe	 2)	 até	material	 dragado	
contaminado	 (Classe	 4).	 Desde	 a	 superfície	 até	 à	 profundidade	 de	 80	 cm	 a	 coluna	 sedimentar	 é	
constituída	 essencialmente	 por	 sedimento	 classificado	 como	 material	 dragado	 com	 contaminação	
vestigiária	 (Classe	 2)	 e	 subjacentemente	 até	 à	 profundidade	 de	 261	 cm	 existe	 o	 predomínio	 de	
sedimentos	 considerados	 como	material	 dragado	 ligeiramente	 contaminado	 (Classe	 3);	 destaca‐se	 a	
amostra	basal	que	com	um	PIN	de	600,4	insere‐se	na	Classe	4	–	material	dragado	contaminado.	
Os	sedimentos	que	constituem	as	três	colunas	sedimentares	recolhidas	no	estuário	inferior	do	Sado,	na	








inserem	na	classe	1	 (material	dragado	 limpo)	 (excepção	para	a	amostra	à	cota	média	de	130,5	cm),	









de	altitude	 (n.m.m.)	 correspondem	à	Classe	1,	 sendo	então	material	dragado	 limpo	(PIN	=	2,4	–	2,9);	


























Cr	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	 Cr	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	 Cr	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	
0,5	 1,0	 1,0	 1,0	 1,0	 0,9	 1,0	 1,0	 1,0	 1,0	 0,9	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,5	 1,0	 58,8	
2,5	 1,2	 1,0	 1,0	 1,0	 1,3	 1,1	 1,1	 1,0	 1,0	 1,2	 ‐0,4	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,6	 0,0	 1,1	 67,0	
6,5	 1,1	 1,0	 1,0	 1,0	 0,9	 1,0	 1,0	 1,0	 1,0	 0,9	 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,4	 1,0	 61,8	
8,5	 1,0	 1,1	 1,1	 1,1	 1,3	 1,0	 1,1	 1,0	 1,1	 1,2	 ‐0,6	 ‐0,5	 ‐0,5	 ‐0,5	 0,0	 1,1	 67,5	
10,5	 1,2	 1,1	 1,0	 1,0	 1,0	 1,2	 1,1	 1,0	 1,0	 1,0	 ‐0,3	 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,3	 1,1	 67,3	
12,5	 1,1	 1,0	 1,1	 1,0	 1,0	 1,1	 1,0	 1,0	 0,9	 0,9	 ‐0,5	 ‐0,7	 ‐0,5	 ‐0,7	 ‐0,4	 1,0	 63,2	
14,5	 1,0	 1,0	 1,0	 0,9	 1,0	 0,9	 1,0	 1,0	 0,9	 0,9	 ‐0,6	 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,7	 ‐0,3	 1,0	 60,9	
18,5	 1,1	 1,1	 1,0	 0,9	 1,1	 1,1	 1,1	 0,9	 0,9	 1,0	 ‐0,4	 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,7	 ‐0,2	 1,1	 65,7	
21,5	 1,2	 1,0	 1,0	 1,0	 1,3	 1,1	 1,0	 0,9	 1,0	 1,2	 ‐0,3	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,6	 0,0	 1,1	 68,0	
24,5	 1,0	 1,0	 1,0	 1,0	 0,9	 1,1	 1,1	 1,0	 1,0	 0,9	 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,5	 1,0	 60,4	
27,5	 1,1	 1,0	 1,0	 1,0	 1,3	 1,1	 1,0	 0,9	 1,0	 1,2	 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,6	 0,0	 1,1	 66,0	
30,5	 1,1	 1,1	 1,0	 1,1	 1,1	 1,0	 1,0	 1,0	 1,1	 1,0	 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,5	 ‐0,2	 1,1	 66,7	
33,5	 1,1	 1,0	 1,0	 1,0	 1,1	 1,0	 1,0	 1,0	 1,0	 1,1	 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,2	 1,1	 65,3	
40,5	 1,1	 1,0	 1,0	 1,0	 1,0	 1,1	 1,0	 1,0	 1,0	 1,0	 ‐0,4	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,3	 1,1	 66,4	
42,5	 1,2	 1,0	 1,0	 1,0	 1,3	 1,1	 1,0	 1,0	 1,0	 1,3	 ‐0,4	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,6	 0,1	 1,1	 68,4	
45,5	 1,2	 1,0	 1,0	 1,1	 1,0	 1,2	 1,0	 1,1	 1,1	 1,0	 ‐0,3	 ‐0,6	 ‐0,5	 ‐0,4	 ‐0,3	 1,1	 71,6	
49,5	 1,0	 1,1	 1,0	 1,0	 0,9	 1,1	 1,2	 1,1	 1,1	 0,9	 ‐0,6	 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,5	 1,0	 59,2	
53,5	 1,1	 1,1	 1,0	 1,0	 1,3	 1,1	 1,2	 1,1	 1,1	 1,3	 ‐0,4	 ‐0,4	 ‐0,5	 ‐0,5	 0,1	 1,2	 69,5	
57,5	 1,2	 1,0	 1,0	 1,0	 1,3	 1,1	 1,0	 1,0	 0,9	 1,2	 ‐0,4	 ‐0,6	 ‐0,5	 ‐0,6	 0,1	 1,1	 68,0	
62,5	 1,1	 1,1	 1,0	 1,0	 1,0	 1,1	 1,1	 1,0	 1,0	 1,0	 ‐0,4	 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,5	 ‐0,3	 1,1	 67,4	
70,5	 1,2	 1,0	 1,0	 1,0	 1,0	 1,2	 1,0	 1,0	 1,0	 1,0	 ‐0,3	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,3	 1,1	 67,0	
73,5	 1,0	 1,1	 1,0	 1,0	 0,9	 1,0	 1,1	 1,0	 1,0	 0,9	 ‐0,6	 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,5	 1,0	 60,8	
77,5	 1,0	 1,1	 1,1	 1,1	 1,4	 0,9	 1,1	 1,1	 1,0	 1,3	 ‐0,6	 ‐0,4	 ‐0,4	 ‐0,5	 0,1	 1,2	 68,1	
79,5	 1,0	 1,0	 1,0	 1,1	 0,9	 1,1	 1,2	 1,2	 1,3	 1,0	 ‐0,5	 ‐0,5	 ‐0,5	 ‐0,3	 ‐0,4	 1,1	 69,4	
83,5	 1,0	 1,1	 1,1	 1,2	 1,2	 1,1	 1,3	 1,3	 1,4	 1,3	 ‐0,6	 ‐0,4	 ‐0,4	 ‐0,3	 ‐0,1	 1,2	 102,3
87,5	 1,0	 1,1	 1,1	 1,2	 0,9	 1,1	 1,2	 1,2	 1,3	 0,9	 ‐0,5	 ‐0,4	 ‐0,4	 ‐0,2	 ‐0,4	 1,1	 99,7	
90,5	 1,0	 1,1	 1,1	 1,2	 1,2	 1,0	 1,2	 1,1	 1,2	 1,3	 ‐0,6	 ‐0,4	 ‐0,4	 ‐0,3	 0,0	 1,2	 70,0	
92,5	 1,1	 1,0	 1,1	 1,2	 1,0	 1,1	 1,1	 1,2	 1,3	 1,0	 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,4	 ‐0,3	 ‐0,4	 1,1	 100,0
96,5	 0,8	 0,8	 1,1	 1,3	 1,0	 0,8	 1,0	 1,3	 1,5	 1,1	 ‐1,0	 ‐0,8	 ‐0,3	 ‐0,2	 ‐0,3	 1,0	 89,0	
98,5	 1,0	 1,1	 1,2	 1,3	 0,9	 1,1	 1,3	 1,3	 1,4	 1,0	 ‐0,5	 ‐0,4	 ‐0,3	 ‐0,2	 ‐0,5	 1,1	 101,3
119,5	 1,1	 1,3	 1,2	 1,5	 1,2	 1,1	 1,4	 1,3	 1,5	 1,2	 ‐0,5	 ‐0,3	 ‐0,4	 ‐0,1	 ‐0,2	 1,2	 110,9
144,5	 1,0	 1,1	 1,2	 1,2	 0,8	 0,9	 1,1	 1,2	 1,1	 0,8	 ‐0,7	 ‐0,5	 ‐0,3	 ‐0,4	 ‐0,6	 1,1	 64,8	
170,5	 1,0	 1,2	 1,2	 1,5	 1,0	 1,0	 1,3	 1,3	 1,5	 1,0	 ‐0,6	 ‐0,3	 ‐0,3	 0,0	 ‐0,3	 1,2	 113,2
194,5	 0,9	 1,2	 1,2	 1,3	 1,0	 1,0	 1,4	 1,3	 1,4	 1,1	 ‐0,7	 ‐0,3	 ‐0,4	 ‐0,2	 ‐0,3	 1,2	 101,2
219,5	 0,9	 1,1	 1,0	 1,4	 1,0	 0,8	 1,1	 1,0	 1,4	 1,0	 ‐0,8	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,1	 ‐0,4	 1,1	 101,6
244,5	 1,0	 1,3	 1,2	 1,2	 1,0	 1,0	 1,3	 1,2	 1,2	 1,0	 ‐0,6	 ‐0,3	 ‐0,3	 ‐0,3	 ‐0,3	 1,2	 101,6
250,5	 1,0	 1,1	 1,0	 1,4	 1,1	 1,0	 1,2	 1,1	 1,5	 1,2	 ‐0,7	 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,1	 ‐0,2	 1,1	 106,6
254,5	 1,0	 1,1	 1,0	 1,4	 0,9	 1,0	 1,1	 1,0	 1,4	 0,9	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,2	 ‐0,5	 1,1	 98,4	
260,5	 1,0	 1,0	 1,0	 1,4	 1,0	 1,0	 1,0	 1,1	 1,4	 1,0	 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,5	 ‐0,1	 ‐0,3	 1,1	 107,8
264,5	 0,9	 1,2	 1,2	 1,9	 0,9	 0,9	 1,3	 1,3	 2,1	 1,0	 ‐0,7	 ‐0,4	 ‐0,3	 0,4	 ‐0,4	 1,2	 126,5




dos	 sedimentos	 que	 constituem	 a	 coluna	










(cm)	 (cm)	 Cu	 Zn	 Pb	
0	‐	1	 1,00	 152,00	 3,6	 2,0	 2,8	
2	‐	4	 3,00	 150,00	 3,2	 2,0	 2,8	
4	‐	5,5	 4,75	 148,25	 2,8	 1,8	 2,9	
7	‐	8	 7,50	 145,50	 3,1	 2,0	 2,2	
10	‐	11	 10,50	 142,50	 2,6	 2,1	 2,5	
13	‐	14	 13,50	 139,50	 2,1	 1,7	 2,3	
15	‐	16	 15,50	 137,50	 1,7	 1,2	 1,3	
17	‐	18	 17,50	 135,50	 1,9	 1,6	 1,6	
19	‐	20	 19,50	 133,50	 1,7	 1,8	 1,8	
22	‐	23	 22,50	 130,50	 1,7	 1,6	 4,0	
25	‐	26	 25,50	 127,50	 1,3	 1,7	 1,8	
28	‐	29	 28,50	 124,50	 1,2	 1,8	 1,2	
33	‐	34	 33,50	 119,50	 1,1	 1,0	 1,0	
37	‐	38	 37,50	 115,50	 1,1	 1,3	 1,5	
41	‐	42	 41,50	 111,50	 1,0	 0,7	 0,9	
46	‐	48	 47,00	 106,00	 1,0	 1,3	 1,6	
51	‐	52	 51,50	 101,50	 1,0	 1,0	 0,5	
56	‐	58	 57,00	 96,00	 1,0	 1,3	 1,9	
62	‐	63	 62,50	 90,50	 1,0	 0,8	 6,1	
66	‐	68	 67,00	 86,00	 1,0	 1,5	 2,3	
72	‐	74	 73,00	 80,00	 0,9	 1,4	 2,0	
78	‐	79	 78,50	 74,50	 1,2	 0,6	 3,6	
Mínimo	 0,9	 0,6	 0,5	
Máximo	 3,6	 2,1	 6,1	
Tabela	IV.	23	–	Factores	de	enriquecimento	(F.E.)	dos	
sedimentos	 que	 constituem	a	 coluna	 sedimentar	










(cm)	 (cm)	 Cu	 Zn	 Pb	
0	‐	2	 1,00	 145,50	 2,9	 5,7	 1,2	
2	‐	3	 2,50	 144,00	 2,5	 4,7	 1,4	
4	‐	5	 4,50	 142,00	 1,9	 3,0	 1,1	
6	‐	7	 6,50	 140,00	 1,5	 2,7	 1,2	
9	‐	10	 9,50	 137,00	 1,4	 3,2	 1,3	
11	‐	12	 11,50	 135,00	 2,0	 3,3	 1,0	
13	‐	14	 13,50	 133,00	 2,1	 2,3	 0,7	
16	‐	17	 16,50	 130,00	 1,4	 3,0	 1,0	
19	‐	20	 19,50	 127,00	 1,1	 1,6	 0,7	
21	‐	22	 21,50	 125,00	 1,1	 2,2	 1,0	
24	‐	25	 24,50	 122,00	 1,0	 1,4	 0,5	
27	‐	28	 27,50	 119,00	 1,0	 0,9	 0,8	
29	‐	30	 29,50	 117,00	 1,2	 0,9	 0,5	
31	‐	32	 31,50	 115,00	 1,3	 1,1	 0,8	
34	‐	35	 34,50	 112,00	 1,2	 1,0	 0,7	
36	‐	37	 36,50	 110,00	 1,3	 1,0	 0,9	
39	‐	40	 39,50	 107,00	 1,1	 1,2	 0,9	
59	‐	60	 59,50	 87,00	 1,0	 2,0	 0,9	
79	‐	80	 79,50	 67,00	 1,0	 3,0	 0,8	
99	‐	100	 99,50	 47,00	 1,0	 1,7	 0,8	
119	‐	120	 119,50 27,00	 1,0	 2,5	 0,7	
Mínimo	 1,0	 0,9	 0,5	
Máximo	 2,9	 5,7	 1,4	
 
Tabela	 IV.	24	–	Factores	de	enriquecimento	(F.E.)	
dos	 sedimentos	 que	 constituem	 a	 coluna	










(cm)	 (cm)	 Cu	 Zn	 Pb	
0	‐	1,5	 0,75	 154,25	 2,0	 2,7	 1,8	
4	‐	5	 4,50	 150,50	 1,7	 1,6	 1,7	
8	‐	9	 8,50	 146,50	 1,5	 1,8	 1,6	
11	‐	12	 11,50	 143,50	 1,6	 2,0	 1,8	
15	16	 15,50	 139,50	 1,7	 2,9	 1,4	
18	‐	19,5	 18,75	 136,25	 1,7	 2,0	 0,8	
22	‐	23	 22,50	 132,50	 1,2	 1,7	 1,4	
25	‐	26,5	 25,75	 129,25	 1,1	 1,4	 1,3	
26,5	‐28	 27,25	 127,75	 1,1	 1,4	 1,3	
31	‐	32	 31,50	 123,50	 1,0	 1,2	 1,4	
35	‐	36	 35,50	 119,50	 1,1	 1,2	 1,4	
50	‐	51	 50,50	 104,50	 1,1	 1,1	 1,4	
59	‐	60	 59,50	 95,50	 0,9	 1,0	 1,2	
69	‐	70	 69,50	 85,50	 0,9	 0,9	 1,2	
76	‐	77	 76,50	 78,50	 0,9	 0,9	 1,2	
Mínimo	 0,9	 0,9	 0,8	









da	 coluna	 sedimentar	 FAR4,	 representativa	 do	
































Cu	 Zn	 Pb	 	
0	‐	1	 1,00	 152,00 1,2	 0,3	 0,8	 2,6	
2	‐	4	 3,00	 150,00 1,1	 0,3	 0,8	 2,5	
4	‐	5,5	 4,75	 148,25 0,9	 0,2	 0,9	 2,4	
7	‐	8	 7,50	 145,50 1,0	 0,3	 0,5	 2,2	
10	‐	11	 10,50 142,50 0,8	 0,4	 0,7	 2,3	
13	‐	14	 13,50 139,50 0,5	 0,2	 0,7	 2,0	
15	‐	16	 15,50 137,50 0,2	 ‐0,3	 ‐0,2	 1,4	
17	‐	18	 17,50 135,50 0,3	 0,1	 0,1	 1,7	
19	‐	20	 19,50 133,50 0,1	 0,2	 0,2	 1,7	
22	‐	23	 22,50 130,50 0,1	 0,0	 1,3	 2,1	
25	‐	26	 25,50 127,50 ‐0,2	 0,1	 0,3	 1,6	
28	‐	29	 28,50 124,50 ‐0,4	 0,2	 ‐0,3	 1,3	
33	‐	34	 33,50 119,50 ‐0,4	 ‐0,6	 ‐0,6	 1,0	
37	‐	38	 37,50 115,50 ‐0,4	 ‐0,2	 0,1	 1,3	
41	‐	42	 41,50 111,50 ‐0,4	 ‐1,0	 ‐0,6	 0,9	
46	‐	48	 47,00 106,00 ‐0,5	 ‐0,1	 0,2	 1,4	
51	‐	52	 51,50 101,50 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐1,6	 0,8	
56	‐	58	 57,00 96,00	 ‐0,5	 ‐0,2	 0,4	 1,4	
62	‐	63	 62,50 90,50	 ‐0,6	 ‐0,9	 2,1	 1,7	
66	‐	68	 67,00 86,00	 ‐0,5	 0,0	 0,7	 1,6	
72	‐	74	 73,00 80,00	 ‐0,6	 0,0	 0,5	 1,5	
78	‐	79	 78,50 74,50	 ‐0,2	 ‐1,2	 1,4	 1,5	
Mínimo	 ‐0,6	 ‐1,2	 ‐1,6	 0,8
Máximo	 1,2	 0,4	 2,1	 2,6
Tabela	IV.	26	–	Valores	do	Índice	de	Geoacumulação	
(Igeo)	e	do	Índice	de	Carga	Poluente	(PLI)	ao	longo	

































Cu	 Zn	 Pb	 	
0	‐	2	 1,00	 145,50 0,1	 1,1	 ‐1,2	 1,1	
2	‐	3	 2,50	 144,00 0,3	 1,2	 ‐0,5	 1,3	
4	‐	5	 4,50	 142,00 0,2	 0,8	 ‐0,6	 1,2	
6	‐	7	 6,50	 140,00 ‐0,1	 0,7	 ‐0,5	 1,1	
9	‐	10	 9,50	 137,00 ‐0,2	 0,9	 ‐0,3	 1,2	
11	‐	12	 11,50	 135,00 0,4	 1,1	 ‐0,6	 1,3	
13	‐	14	 13,50	 133,00 0,4	 0,5	 ‐1,2	 1,0	
16	‐	17	 16,50	 130,00 ‐0,1	 1,0	 ‐0,6	 1,1	
19	‐	20	 19,50	 127,00 ‐0,4	 0,1	 ‐1,1	 0,8	
21	‐	22	 21,50	 125,00 ‐0,5	 0,4	 ‐0,7	 0,9	
24	‐	25	 24,50	 122,00 ‐0,5	 ‐0,1	 ‐1,4	 0,7	
27	‐	28	 27,50	 119,00 ‐0,5	 ‐0,7	 ‐0,9	 0,6	
29	‐	30	 29,50	 117,00 ‐0,2	 ‐0,7	 ‐1,4	 0,6	
31	‐	32	 31,50	 115,00 0,0	 ‐0,3	 ‐0,9	 0,8	
34	‐	35	 34,50	 112,00 ‐0,2	 ‐0,5	 ‐1,0	 0,7	
36	‐	37	 36,50	 110,00 ‐0,2	 ‐0,5	 ‐0,6	 0,8	
39	‐	40	 39,50	 107,00 ‐0,4	 ‐0,3	 ‐0,6	 0,8	
59	‐	60	 59,50	 87,00	 ‐0,7	 0,3	 ‐0,7	 0,8	
79	‐	80	 79,50	 67,00	 ‐0,6	 1,0	 ‐0,8	 1,0	
99	‐	100	 99,50	 47,00	 ‐0,6	 0,2	 ‐0,8	 0,8	
119	‐	120 119,50 27,00	 ‐0,6	 0,7	 ‐1,2	 0,8	
Mínimo	 ‐0,7 ‐0,7	 ‐1,4 0,6	




(Igeo)	 e	 do	 Índice	 de	 Carga	 Poluente	 (PLI)	 ao	
longo	da	coluna	sedimentar	MC3,	representativo	
































Cu	 Zn	 Pb	 	
0	‐	1,5	 0,75	 154,25 0,1	 0,5	 ‐0,1	 1.2	
4	‐	5	 4,50	 150,50 ‐0,1	 ‐0,2	 ‐0,1	 1.0	
8	‐	9	 8,50	 146,50 ‐0,2	 0,0	 ‐0,1	 1.0	
11	‐	12	 11,50 143,50 ‐0,1	 0,1	 0,0	 1.1	
15	16	 15,50 139,50 0,0	 0,7	 ‐0,3	 1.2	
18	‐	19,5 18,75 136,25 ‐0,2	 0,0	 ‐1,3	 0,8	
22	‐	23	 22,50 132,50 ‐0,5	 0,0	 ‐0,2	 0,9	
25	‐	26,5 25,75 129,25 ‐0,6	 ‐0,3	 ‐0,3	 0,8	
26,5	‐28	 27,25 127,75 ‐0,6	 ‐0,3	 ‐0,4	 0,8	
31	‐	32	 31,50 123,50 ‐0,7	 ‐0,5	 ‐0,2	 0,8	
35	‐	36	 35,50 119,50 ‐0,6	 ‐0,6	 ‐0,3	 0,7	
50	‐	51	 50,50 104,50 ‐0,5	 ‐0,6	 ‐0,1	 0,8	
59	‐	60	 59,50 95,50	 ‐0,7	 ‐0,6	 ‐0,2	 0,8	
69	‐	70	 69,50 85,50	 ‐0,6	 ‐0,7	 ‐0,3	 0,7	
76	‐	77	 76,50 78,50	 ‐0,7	 ‐0,7	 ‐0,3	 0,7	
Mínimo	 ‐0,7 ‐0,7 ‐1,3	 0,7	









da	 coluna	 sedimentar	 FAR4,	 representativa	 do	
































0	‐	1	 1,00	 152,00 1,0	 ‐0,2	 0,2	 1,9	
2	‐	4	 3,00	 150,00 0,9	 ‐0,2	 0,2	 1,8	
4	‐	5,5	 4,75	 148,25 0,7	 ‐0,3	 0,3	 1,7	
7	‐	8	 7,50	 145,50 0,8	 ‐0,2	 ‐0,2	 1,6	
10	‐	11	 10,50 142,50 0,5	 ‐0,2	 0,0	 1,6	
13	‐	14	 13,50 139,50 0,3	 ‐0,4	 0,0	 1,5	
15	‐	16	 15,50 137,50 0,0	 ‐0,8	 ‐0,8	 1,0	
17	‐	18	 17,50 135,50 0,1	 ‐0,5	 ‐0,6	 1,2	
19	‐	20	 19,50 133,50 ‐0,1	 ‐0,3	 ‐0,4	 1,2	
22	‐	23	 22,50 130,50 ‐0,1	 ‐0,5	 0,7	 1,5	
25	‐	26	 25,50 127,50 ‐0,4	 ‐0,4	 ‐0,4	 1,1	
28	‐	29	 28,50 124,50 ‐0,6	 ‐0,3	 ‐1,0	 1,0	
33	‐	34	 33,50 119,50 ‐0,6	 ‐1,2	 ‐1,3	 0,7	
37	‐	38	 37,50 115,50 ‐0,6	 ‐0,7	 ‐0,6	 1,0	
41	‐	42	 41,50 111,50 ‐0,6	 ‐1,6	 ‐1,3	 0,7	
46	‐	48	 47,00 106,00 ‐0,7	 ‐0,7	 ‐0,4	 1,0	
51	‐	52	 51,50 101,50 ‐0,8	 ‐1,2	 ‐2,3	 0,6	
56	‐	57	 57,00 96,00	 ‐0,7	 ‐0,7	 ‐0,2	 1,0	
62	‐	63	 62,50 90,50	 ‐0,8	 ‐1,4	 1,4	 1,3	
66	‐	68	 67,00 86,00	 ‐0,7	 ‐0,5	 0,0	 1,1	
72	‐	74	 73,00 80,00	 ‐0,8	 ‐0,6	 ‐0,2	 1,1	
78	‐	79	 78,50 74,50	 ‐0,4	 ‐1,8	 0,7	 1,1	
Mínimo	 ‐0,8	 ‐1,8	 ‐2,3	 0,7
Máximo	 1,0	 ‐0,2	 1,4	 1,9
Tabela	IV.	29	–	Valores	do	Índice	de	Geoacumulação	
(Igeo)	e	do	Índice	de	Carga	Poluente	(PLI)	ao	longo	


































0	‐	2	 1,00	 145,50 ‐0,1	 0,5	 ‐1,8	 1,1	
2	‐	3	 2,50	 144,00 0,1	 0,6	 ‐1,2	 1,3	
4	‐	5	 4,50	 142,00 0,0	 0,3	 ‐1,3	 1,2	
6	‐	7	 6,50	 140,00 ‐0,3	 0,1	 ‐1,2	 1,1	
9	‐	10	 9,50	 137,00 ‐0,4	 0,4	 ‐1,0	 1,2	
11	‐	12	 11,50	 135,00 0,2	 0,5	 ‐1,3	 1,3	
13	‐	14	 13,50	 133,00 0,2	 ‐0,1	 ‐1,8	 1,0	
16	‐	17	 16,50	 130,00 ‐0,3	 0,5	 ‐1,3	 1,1	
19	‐	20	 19,50	 127,00 ‐0,6	 ‐0,4	 ‐1,8	 0,8	
21	‐	22	 21,50	 125,00 ‐0,7	 ‐0,1	 ‐1,4	 0,9	
24	‐	25	 24,50	 122,00 ‐0,7	 ‐0,6	 ‐2,1	 0,7	
27	‐	28	 27,50	 119,00 ‐0,8	 ‐1,3	 ‐1,6	 0,6	
29	‐	30	 29,50	 117,00 ‐0,4	 ‐1,2	 ‐2,1	 0,6	
31	‐	32	 31,50	 115,00 ‐0,2	 ‐0,9	 ‐1,6	 0,8	
34	‐	35	 34,50	 112,00 ‐0,4	 ‐1,1	 ‐1,7	 0,7	
36	‐	37	 36,50	 110,00 ‐0,4	 ‐1,0	 ‐1,3	 0,8	
39	‐	40	 39,50	 107,00 ‐0,6	 ‐0,8	 ‐1,3	 0,8	
59	‐	60	 59,50	 87,00	 ‐0,9	 ‐0,2	 ‐1,4	 0,8	
79	‐	80	 79,50	 67,00	 ‐0,8	 0,5	 ‐1,5	 1,0	
99	‐	100	 99,50	 47,00	 ‐0,8	 ‐0,3	 ‐1,5	 0,8	
119	‐	120 119,50 27,00	 ‐0,8	 0,1	 ‐1,8	 0,8	
Mínimo	 ‐0,9	 ‐1,3	 ‐2,1	 0,6	
Máximo	 0,2	 0,6	 ‐1,0	 1,3	
Tabela	IV.	30	–	Valores	do	Índice	de	Geoacumulação	
(Igeo)	 e	 do	 Índice	 de	 Carga	 Poluente	 (PLI)	 ao	
longo	da	coluna	sedimentar	MC3,	representativo	

































0	‐	1,5	 0,75	 154,25 ‐0,1	 ‐0,1	 ‐0,8	 1,1	
4	‐	5	 4,50	 150,50 ‐0,3	 ‐0,8	 ‐0,7	 0,9	
8	‐	9	 8,50	 146,50 ‐0,4	 ‐0,5	 ‐0,8	 1,0	
11	‐	12	 11,50 143,50 ‐0,3	 ‐0,5	 ‐0,7	 1,0	
15	16	 15,50 139,50 ‐0,2	 0,2	 ‐1,0	 1,1	
18	‐	19,5 18,75 136,25 ‐0,4	 ‐0,5	 ‐2,0	 0,7	
22	‐	23	 22,50 132,50 ‐0,7	 ‐0,6	 ‐0,9	 0,9	
25	‐	26,5 25,75 129,25 ‐0,8	 ‐0,8	 ‐1,0	 0,8	
26,5	‐28	 27,25 127,75 ‐0,8	 ‐0,9	 ‐1,1	 0,7	
31	‐	32	 31,50 123,50 ‐0,9	 ‐1,0	 ‐0,9	 0,7	
35	‐	36	 35,50 119,50 ‐0,8	 ‐1,1	 ‐1,0	 0,7	
50	‐	51	 50,50 104,50 ‐0,7	 ‐1,1	 ‐0,8	 0,8	
59	‐	60	 59,50 95,50	 ‐0,9	 ‐1,1	 ‐0,8	 0,7	
69	‐	70	 69,50 85,50	 ‐0,8	 ‐1,2	 ‐0,9	 0,7	
76	‐	77	 76,50 78,50	 ‐0,9	 ‐1,3	 ‐1,0	 0,7	
Mínimo	 ‐0,9	 ‐1,3	 ‐2,0	 0,7	

















(cm)	 (cm)	 mg	kg‐1	 Classe	 mg	kg‐1	 Classe	 mg	kg‐1	 Classe	 mg	kg‐1	 Classe	 mg	kg‐1	 Classe	
0	‐	1	 0,5	 143,5	 119	 3	 47	 2	 95	 2	 482	 2	 47	 1	 Classe 3 58,8	 Classe	2	
2	‐	3	 2,5	 141,5	 140	 3	 49	 2	 93	 2	 484	 2	 66	 2	 Classe 3 67,0	 Classe	2	
6	‐	5	 6,5	 137,5	 132	 3	 48	 2	 95	 2	 496	 2	 49	 1	 Classe 3 61,8	 Classe	2	
8	‐	9	 8,5	 135,5	 126	 3	 51	 2	 100	 2	 533	 2	 66	 2	 Classe 3 67,5	 Classe	2	
10	‐	11	 10,5	 133,5	 147	 3	 50	 2	 95	 2	 476	 2	 53	 2	 Classe 3 67,3	 Classe	2	
12	‐	13	 12,5	 131,5	 133	 3	 44	 2	 98	 2	 455	 2	 50	 2	 Classe 3 63,2	 Classe	2	
14	‐	15	 14,5	 129,5	 120	 3	 50	 2	 94	 2	 443	 2	 52	 2	 Classe 3 60,9	 Classe	2	
18	‐	19	 18,5	 125,5	 140	 3	 52	 2	 91	 2	 462	 2	 58	 2	 Classe 3 65,7	 Classe	2	
21	‐	22	 21,5	 122,5	 146	 3	 47	 2	 92	 2	 488	 2	 68	 2	 Classe 3 68,0	 Classe	2	
24	‐	25	 24,5	 119,5	 129	 3	 48	 2	 93	 2	 481	 2	 48	 1	 Classe 3 60,4	 Classe	2	
27	‐	28	 27,5	 116,5	 135	 3	 47	 2	 91	 2	 493	 2	 67	 2	 Classe 3 66,0	 Classe	2	
30	‐	31	 30,5	 113,5	 132	 3	 49	 1	 96	 2	 525	 2	 56	 2	 Classe 3 66,7	 Classe	2	
33	‐	34	 33,5	 110,5	 133	 3	 47	 2	 95	 2	 487	 2	 59	 2	 Classe 3 65,3	 Classe	2	
40	‐	41	 40,5	 103,5	 139	 3	 48	 2	 97	 2	 494	 2	 52	 2	 Classe 3 66,4	 Classe	2	
42	‐	43	 42,5	 101,5	 143	 3	 48	 2	 97	 2	 488	 2	 71	 2	 Classe 3 68,4	 Classe	2	
45	‐	46	 45,5	 98,5	 153	 3	 47	 2	 101	 2	 548	 2	 54	 2	 Classe 3 71,6	 Classe	3	
49	‐	50	 49,5	 94,5	 120	 3	 51	 2	 97	 2	 471	 2	 46	 1	 Classe 3 59,2	 Classe	2	
53	‐	54	 53,5	 90,5	 137	 3	 54	 2	 99	 2	 521	 2	 69	 2	 Classe 3 69,5	 Classe	2	
57	‐	58	 57,5	 86,5	 142	 3	 48	 2	 98	 2	 481	 2	 70	 2	 Classe 3 68,0	 Classe	2	
62	‐	63	 62,5	 81,5	 137	 3	 51	 2	 95	 2	 516	 2	 55	 2	 Classe 3 67,4	 Classe	2	
70	‐	71	 70,5	 73,5	 146	 3	 47	 2	 95	 2	 484	 2	 53	 2	 Classe 3 67,0	 Classe	2	
73	‐	74	 73,5	 70,5	 123	 3	 51	 2	 96	 2	 497  2	 48 1	 Classe 3 60,8	 Classe	2	
77	‐	78	 77,5	 66,5	 122	 3	 53	 2	 105	 2	 531  2	 73 2	 Classe 3 68,1	 Classe	2	
79	‐	80	 79,5	 64,5	 132	 3	 50	 2	 102	 2	 584  2	 50 2	 Classe 3 69,4	 Classe	2	
83	‐	84	 83,5	 60,5	 125	 3	 55	 2	 108	 2	 612  3	 63 2	 Classe 3 102,3	 Classe	3	
87	‐	88	 87,5	 56,5	 127	 3	 53	 2	 108	 2	 627  3	 49 1	 Classe 3 99,7	 Classe	3	
90	‐	91	 90,5	 53,5	 123	 3	 53	 2	 105	 2	 589  2	 66 2	 Classe 3 70,0	 Classe	3	
92	‐	93	 92,5	 51,5	 129	 3	 48	 2	 106	 2	 602  3	 51 2	 Classe 3 100,0	 Classe	3	
96	‐	97	 96,5	 47,5	 95	 3	 41	 2	 112	 2	 654  3	 53 2	 Classe 3 89,0	 Classe	3	
98	‐	99	 98,5	 45,5	 127	 3	 54	 2	 114	 2	 636  3	 47 1	 Classe 3 101,3	 Classe	3	
119	‐	120	 119,5	 24,5	 129	 3	 58	 2	 111	 2	 695  3	 59 2	 Classe 3 110,9	 Classe	3	
144	‐	145	 144,5	 ‐0,5	 116	 3	 52	 2	 115	 2	 574  2	 44 1	 Classe 3 64,8	 Classe	2	
170	‐	171	 170,5	 ‐26,5	 123	 3	 59	 2	 119	 2	 724  3	 55 2	 Classe 3 113,2	 Classe	3	
194	‐	195	 194,5	 ‐50,5	 115	 3	 58	 2	 111	 2	 619  3	 55 2	 Classe 3 101,2	 Classe	3	
219	‐	220	 219,5	 ‐75,5	 104	 3	 49	 2	 96	 2	 681  3	 51 2	 Classe 3 101,6	 Classe	3	
244	‐	245	 244,5	 ‐100,5	 124	 3	 59	 2	 115	 2	 599  2	 54 2	 Classe 3 101,6	 Classe	3	
250	‐	251	 250,5	 ‐106,5	 116	 3	 52	 2	 96	 2	 701  3	 59 2	 Classe 3 106,6	 Classe	3	
254	‐	255	 254,5	 ‐110,5	 120	 3	 49	 2	 93	 2	 652  3	 47 1	 Classe 3 98,4	 Classe	3	
260	‐	261	 260,5	 ‐116,5	 126	 3	 48	 2	 100	 2	 699  3	 55 2	 Classe 3 107,8	 Classe	3	
264	‐	265	 264,5	 ‐120,5	 110	 3	 56	 2	 114	 2	 947  3	 49 1	 Classe 3 126,5	 Classe	3	










Cu	 Zn	 Pb	 Grau de contaminação 
do material dragado 
PIN	
(cm)	 (cm)	 mg	kg‐1	 Classe	 mg	kg‐1	 Classe	 mg	kg‐1	 Classe	
0	‐	1	 1,00	 152,00	 136	 2	 201	 2	 73	 2	 Classe	2	 6,9	 Classe	2	
2	‐	4	 3,00	 150,00	 126	 2	 202	 2	 73	 2	 Classe	2	 6,7	 Classe	2	
4	‐	5,5	 4,75	 148,25	 111	 2	 185	 2	 77	 2	 Classe	2	 6,2	 Classe	2	
7	‐	8	 7,50	 145,50	 117	 2	 196	 2	 56	 2	 Classe	2	 5,9	 Classe	2	
10	‐	11	 10,50	 142,50	 101	 2	 204	 2	 65	 2	 Classe	2	 5,8	 Classe	2	
13	‐	14	 13,50	 139,50	 86	 2	 177	 2	 64	 2	 Classe	2	 5,2	 Classe	2	
15	‐	16	 15,50	 137,50	 69	 2	 129	 2	 36	 1	 Classe	2	 2,9	 Classe	1	
17	‐	18	 17,50	 135,50	 76	 2	 168	 2	 43	 1	 Classe	2	 4,0	 Classe	2	
19	‐	20	 19,50	 133,50	 66	 2	 185	 2	 48	 1	 Classe	2	 4,0	 Classe	2	
22	‐	23	 22,50	 130,50	 64	 2	 158	 2	 103	 2	 Classe	2	 5,5	 Classe	2	
25	‐	26	 25,50	 127,50	 52	 2	 175	 2	 49	 1	 Classe	2	 3,5	 Classe	2	
28	‐	29	 28,50	 124,50	 46	 2	 184	 2	 32	 1	 Classe	2	 3,1	 Classe	2	
33	‐	34	 33,50	 119,50	 46	 2	 103	 2	 26	 1	 Classe	2	 2,4	 Classe	1	
37	‐	38	 37,50	 115,50	 46	 2	 138	 2	 42	 1	 Classe	2	 3,0	 Classe	1	
41	‐	42	 41,50	 111,50	 45	 2	 77	 1	 26	 1	 Classe	2	 2,5	 Classe	1	
46	‐	48	 47,00	 106,00	 42	 2	 146	 2	 48	 1	 Classe	2	 3,1	 Classe	2	
51	‐	52	 51,50	 101,50	 41	 2	 104	 2	 13	 1	 Classe	2	 2,0	 Classe	1	
56	‐	58	 57,00	 96,00	 43	 2	 138	 2	 55	 2	 Classe	2	 3,5	 Classe	2	
62	‐	63	 62,50	 90,50	 40	 2	 87	 1	 171	 3	 Classe	3	 6,5	 Classe	2	
66	‐	68	 67,00	 86,00	 43	 2	 162	 2	 65	 2	 Classe	2	 4,0	 Classe	2	
72	‐	74	 73,00	 80,00	 40	 2	 154	 2	 58	 2	 Classe	2	 3,6	 Classe	2	
78	‐	79	 78,50	 74,50	 51	 2	 67	 1	 104	 2	 Classe	2	 4,8	 Classe	2	
Mínimo	 40 2 67 1 13	 1 Classe 2 2,0 Classe	1













Cu	 Zn	 Pb	 Grau de contaminação 
do material dragado 
PIN	
(cm)	 (cm)	 mg	kg‐1	 Classe	 mg	kg‐1	 Classe	 mg	kg‐1	 Classe	
0	‐	2	 1,00	 145,50	 66	 2	 331	 2	 18	 1	 Classe	2	 4.3	 Classe	2	
2	‐	3	 2,50	 144,00	 74	 2	 358	 2	 28	 1	 Classe	2	 4.9	 Classe	2	
4	‐	5	 4,50	 142,00	 71	 2	 278	 2	 27	 1	 Classe	2	 4.3	 Classe	2	
6	‐	7	 6,50	 140,00	 57	 2	 256	 2	 29	 1	 Classe	2	 3.8	 Classe	2	
9	‐	10	 9,50	 137,00	 54	 2	 306	 2	 32	 1	 Classe	2	 4.1	 Classe	2	
11	‐	12	 11,50	 135,00	 77	 2	 331	 2	 26	 1	 Classe	2	 4.8	 Classe	2	
13	‐	14	 13,50	 133,00	 79	 2	 223	 2	 18	 1	 Classe	2	 4.0	 Classe	2	
16	‐	17	 16,50	 130,00	 56	 2	 318	 2	 27	 1	 Classe	2	 4.2	 Classe	2	
19	‐	20	 19,50	 127,00	 47	 2	 171	 2	 19	 1	 Classe	2	 2.8	 Classe	1	
21	‐	22	 21,50	 125,00	 42	 2	 216	 2	 25	 1	 Classe	2	 3.1	 Classe	2	
24	‐	25	 24,50	 122,00	 42	 2	 150	 2	 15	 1	 Classe	2	 2.4	 Classe	1	
27	‐	28	 27,50	 119,00	 41	 2	 97	 1	 22	 1	 Classe	2	 1.7	 Classe	1	
29	‐	30	 29,50	 117,00	 54	 2	 100	 2	 15	 1	 Classe	2	 2.4	 Classe	1	
31	‐	32	 31,50	 115,00	 59	 2	 125	 2	 22	 1	 Classe	2	 2.8	 Classe	1	
34	‐	35	 34,50	 112,00	 54	 2	 109	 2	 20	 1	 Classe	2	 2.6	 Classe	1	
36	‐	37	 36,50	 110,00	 54	 2	 112	 2	 27	 1	 Classe	2	 2.7	 Classe	1	
39	‐	40	 39,50	 107,00	 46	 2	 131	 2	 26	 1	 Classe	2	 2.6	 Classe	1	
59	‐	60	 59,50	 87,00	 38	 2	 202	 2	 25	 1	 Classe	2	 2.9	 Classe	1	
79	‐	80	 79,50	 67,00	 39	 2	 320	 2	 23	 1	 Classe	2	 3.6	 Classe	2	
99	‐	100	 99,50	 47,00	 40	 2	 184	 2	 23	 1	 Classe	2	 2.8	 Classe	1	
119	‐	120	 119,50	 27,00	 40	 2	 251	 2	 18	 1	 Classe	2	 3.1	 Classe	2	
Mínimo	 38 2 97 1 15	 1 Classe	2 1,7 Classe	1	











Cu	 Zn	 Pb	 Grau de contaminação 
do material dragado 
PIN	
(cm)	 (cm)	 mg	kg‐1	 Classe	 mg	kg‐1	 Classe	 mg	kg‐1	 Classe	
0	‐	1,5	 0,75	 154,25	 64	 2	 218	 2	 38	 1	 Classe	2	 3,9	 Classe	2	
4	‐	5	 4,50	 150,50	 58	 2	 136	 2	 39	 1	 Classe	2	 3,2	 Classe	2	
8	‐	9	 8,50	 146,50	 54	 2	 161	 2	 38	 1	 Classe	2	 3,3	 Classe	2	
11	‐	12	 11,50	 143,50	 55	 2	 169	 2	 41	 1	 Classe	2	 3,4	 Classe	2	
15	16	 15,50	 139,50	 60	 2	 261	 2	 33	 1	 Classe	2	 4,0	 Classe	2	
18	‐	19,5	 18,75	 136,25	 52	 2	 165	 2	 16	 1	 Classe	2	 2,8	 Classe	1	
22	‐	23	 22,50	 132,50	 43	 2	 154	 2	 35	 1	 Classe	2	 2,9	 Classe	1	
25	‐	26,5	 25,75	 129,25	 40	 2	 133	 2	 33	 1	 Classe	2	 2,6	 Classe	1	
26,5	‐28	 27,25	 127,75	 39	 2	 126	 2	 31	 1	 Classe	2	 2,5	 Classe	1	
31	‐	32	 31,50	 123,50	 38	 2	 113	 2	 35	 1	 Classe	2	 2,5	 Classe	1	
35	‐	36	 35,50	 119,50	 39	 2	 105	 2	 32	 1	 Classe	2	 2,4	 Classe	1	
50	‐	51	 50,50	 104,50	 42	 2	 107	 2	 37	 1	 Classe	2	 2,6	 Classe	1	
59	‐	60	 59,50	 95,50	 37	 2	 106	 2	 36	 1	 Classe	2	 2,4	 Classe	1	
69	‐	70	 69,50	 85,50	 38	 2	 99	 1	 34	 1	 Classe	2	 2,7	 Classe	1	
76	‐	77	 76,50	 78,50	 38	 2	 95	 1	 33	 1	 Classe	2	 2,6	 Classe	1	
Mínimo	 37	 2	 95	 1	 16	 1	 Classe	2	 2,4	 Classe	1	






bioacumulação	 e	biomagnificação	 afectar	 a	 saúde	pública.	 Por	 este	motivo	nas	últimas	décadas	 tem	
ocorrido	 um	 crescente	 interesse	 na	 quantificação	 da	 contaminação	 por	 elementos	 vestigiais	 de	
diferentes	 sistemas	 naturais.	 A	 análise	 da	 distribuição	 vertical	 de	 elementos	 vestigiais	 ao	 longo	 de	
colunas	 sedimentares	 permite	 a	 identificação	 de	 tendências	 temporais	 do	 comportamento	 desses	
elementos	nos	 sedimentos	que	a	 compõem;	 com	base	nesta	 análise	é	possível	o	estabelecimento	de	
concentrações	 de	 fundo	 geoquímico,	 que	 são	 imprescindíveis	 na	 identificação	 de	 situações	 de	
enriquecimento	dos	sedimentos	e	eventuais	origens	para	esse	mesmo	enriquecimento.	
O	estudo	da	coluna	sedimentar	ALC‐S	representativa	da	sedimentação	no	Sapal	de	Alcácer	do	Sal	desde	
o	 início	do	 século	XIV,	 e	 caracterizada	pela	deposição	monótona	de	 vasas	 com	7	a	10	%	de	matéria	
orgânica,	que	se	reflecte	na	invariância	dos	teores	de	elementos	litogénicos	(Al,	Si,	K,	Rb,	Ti	e	Zr),	teve	
como	intuito	principal	o	estabelecimento	de	valores	de	fundo	geoquímico	local.	Todavia,	a	distribuição	












semelhantes	 aos	 obtidos	 pelo	 método	 geoquímico,	 mesmo	 quando	 se	 procedeu	 a	 uma	 redução	 do	
número	de	amostras	e	à	 integração	de	amostras	 fictícias	no	conjunto	de	dados	 inicial.	Apesar	de	no	
presente	caso	resultar	um	intervalo	de	concentrações	idêntico	pela	aplicação	das	duas	metodologias,	as	









ou	 antrópicas	 dos	 elementos	 químicos	 nos	 sedimentos.	 Uma	 vez	 que	 se	 identificou	 a	 ocorrência	 de	





(CAR2)	 e	 Sapal	 da	 Malha	 da	 Costa	 (MC3),	 são	 caracterizadas	 pela	 acumulação	 de	 material	 de	
granulometria	fina,	que	se	reflectem	na	distribuição	vertical	dos	teores	em	Al,	Si,	K	e	Ti.	O	sedimento	




que	 igualam	ou	excedem	as	 concentrações	detectadas	nos	 sedimentos	de	ALC‐S.	A	 identificação	das	
concentrações	pré‐industriais	destes	metais	em	cada	coluna	sedimentar	(FAR4,	CAR2	e	MC3)	permitiu	





DR	 141,	 1995/21)	 à	 qual	 se	 encontra	 associado	 o	 índice	 PIN,	 devolvendo	 resultados	 que	 permite	
estabelecer	ilações	análogas.	




factor/índice	 aplicado,	 as	 amostras	 correspondentes	 às	 profundidades	 264	 –	 265	 e	 269	 –	 270	 cm	
destacam‐se	sempre	por	exibir	valores	superiores,	 indicativos	de	um	grau	de	contaminação	superior	
comparativamente	à	restante	coluna	sedimentar	devido	aos	elevados	teores	de	Cu	e	Zn	que	exibem.	
Nas	 colunas	 sedimentares	 do	 estuário	 inferior	 (FAR4,	 CAR2	 e	 MC3)	 constata‐se	 que	 o	
enriquecimento/contaminação	em	Zn	ocorre	nos	sedimentos	que	se	depositaram	a	partir	da	1ª	metade	
do	século	XX,	e	só	uma	década	a	duas	décadas	depois	é	que	os	sedimentos	começam	a	exibir	F.E.	de	Cu	
superiores	 a	 1,5.	 Na	 coluna	 sedimentar	 representativa	 da	 sedimentação	 no	 Sapal	 da	 Carrasqueira	





contributo	 antrópico	 de	 Zn,	 o	 que	 é	 apoiado	 pelo	 facto	 desses	 sedimentos	 se	 terem	 depositado	
anteriormente	 à	 década	 de	 60	 do	 século	 XIX.	 Os	 sedimentos	 que	 se	 depositaram	 no	 Sapal	 da	
Carrasqueira	 não	 apresentam	 contaminação	 em	 Pb,	 enquanto	 a	 contaminação	 neste	 metal	 nos	




Embora	 os	 sedimentos	 que	 se	 acumularam	 no	 Sapal	 de	 Alcácer	 do	 Sal	 exibam	 um	 teor	 em	metais	
vestigiais	mais	 elevado	 comparativamente	 aos	 sedimentos	 que	 se	 depositaram	nas	 principais	 áreas	
intermareais	do	estuário	inferior,	como	já	foi	mencionado	não	tendem	a	encontrar‐se	contaminados;	tal	




a	 evitar	 situações	 de	 sub‐	 ou	 sobrestimação.	 Porém,	 apesar	 de	 diferentes	 aspectos	 da	 avaliação	 e	
aplicação	 do	 termo	 valor	 de	 fundo	 geoquímico	 terem	 sido	 recentemente	 discutidos	 em	 diversas	
publicações	científicas,	continua	a	não	existir	uma	definição	precisa	para	este	termo/conceito,	nem	um	
método	consensual	para	o	estimar	em	ambientes	da	superfície	terrestre.	A	discrepância	de	assunções,	
abordagens,	 e	 métodos	 que	 surge	 na	 literatura	 científica	 é	 um	 problema	 que	 apenas	 poderá	 ser	
eliminado	 após	 a	 aceitação	 de	 uma	 definição	 específica	 e	 métodos	 de	 avaliação	 do	 valor	 de	 fundo	
geoquímico.	
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altas	 (maioritariamente	 em	 climas	 temperados),	 dando	 lugar	 aos	 mangais	 nas	 zonas	 tropicais	 e	
subtropicais	(Allen	&	Pye,	1992;	Eisma,	1998;	Davidson‐Arnott,	2010).		








natureza	 dessas	 fontes	 sedimentares	 conjuntamente	 com	 o	 volume	 de	 sedimento	 fornecido	 vão	
influenciar	as	características	do	substrato	(e.g.:	mineralogia	e	textura),	os	padrões	de	sedimentação	e	a	
potencial	taxa	de	acumulação	de	sedimento,	a	acreção	vertical,	e	o	desenvolvimento	da	vegetação	(Allen,	
2000;	 Davidson‐Arnott,	 2010).	 Nos	 estuários	 e	 deltas	 os	 sedimentos	 intermareais	 podem	 provir	
essencialmente	de	contributos	fluviais,	resultantes	da	erosão	e	meteorização	das	litologias	aflorantes	na	
respectiva	bacia	hidrográfica,	enquanto	em	baías	e	em	sistemas	de	barreira/lagunares	podem	derivar	
maioritariamente	 da	 erosão	 da	 linha	 de	 costa	 e	 do	 transporte	 longilitoral	 e	 transversal	 (Davidson‐
Arnott,	2010).		





sendo,	 a	 granulometria	 do	 sedimento	que	 se	 acumula	 nestes	 ambientes	 varia	 em	 função	do	 tipo	de	





variedade	 de	 regimes	 energéticos	 a	 actuar	 ao	 longo	 do	 domínio	 intermareal.	 Consequentemente;	
verifica‐se,	a	uma	curta	distância,	diferenças	assinaláveis	nos	habitats	intermareais	e	nas	respectivas	
comunidades	 florísticas	 e	 faunísticas	 (Meadows	 et	 al..	 1998),	 que	 permitem	 diferenciar	 ambientes	
morfossedimentares	distintos.	














em	 arribas	 ou	 estruturas	 de	 defesa.	 Por	 sua	 vez,	 o	 desenvolvimento	 da	 maioria	 dos	 sapais	 está	
dependente	da	existência	de	um	raso	de	maré,	devido	à	capacidade	deste	último	em	reduzir	a	energia	
das	ondas	 e	 das	marés	possibilitando	 a	 sedimentação	 e	 a	 colonização	da	 vegetação	na	 extremidade	
terrestre.	Porém,	os	sapais	também	podem	ocorrer	sem	estarem	associados	a	um	raso	de	maré,	mas	
geralmente	encontram‐se	protegidos	por	uma	outra	forma	de	defesa	natural	ou	artificial.	No	caso	de	não	
existir	 nenhum	 tipo	 de	 protecção	 disponível	 do	 lado	 aquático,	 tendencialmente	 formar‐se‐á	 uma	








Contudo,	 a	 maré	 é	 o	 principal	 agente	 forçador	 de	 ambos	 os	 ambientes,	 por	 meio	 de	 processos	 de	
erosão/acreção	e	com	importância	no	desenvolvimento	e	manutenção	de	redes	de	canais,	e	na	definição	
da	 cota	máxima	 até	 à	 qual	 os	 sapais	 conseguem	 acrecionar	 verticalmente	 –	 espaço	de	 acomodação.	
Verifica‐se	 que	 durante	 o	 período	 de	 enchente	 a	 água	 salina/salobra	 penetra	 através	 dos	 canais	
enchendo‐os	gradualmente,	transbordando‐os	e	inundando	os	rasos	de	maré	e	sapais	adjacentes;	após	
a	 estofa	 da	 preia‐mar	 a	 água	 é	 drenada,	 primeiro	 ao	 longo	da	 superfície	 do	 sapal	 e	 posteriormente	
através	 dos	 canais	 de	 maré	 até	 que	 toda	 a	 área	 intermareal	 fique	 novamente	 exposta.	 Este	 fluxo	
bidireccional	da	maré	resulta	no	movimento	de	grandes	volumes	de	sedimento,	nutrientes	e	material	
orgânico	em	direcção	a	terra	aquando	da	enchente,	e	em	direcção	ao	estuário	aquando	da	vazante.		
O	 valor	 dos	 ambientes	 intermareais	 baseia‐se	 na	 respectiva	 morfologia,	 na	 associação	 florística	 e	
faunística	existente	e	no	modo	como	se	processa	a	interacção	entre	componentes	básicos	(solo,	água,	
flora	e	fauna)	(Davidson‐Arnott	et	al.,	2002;	Woodroffe,	2003;	Hwang	et	al.	2006),	uma	vez	que:	















com	 a	 amplitude	 da	maré	 e	 com	 a	morfologia	 do	 ambiente	 em	 que	 se	 instalam;	 a	 sua	 superfície	 é	








areia	 com	 algumas	 conchas	 dispersas,	 podendo	 ocorrer	 elevadas	 concentrações	 de	 bioclastos	 nos	
canais.	 A	 distribuição	 granulométrica	 do	 sedimento	 apresenta	 um	 padrão	 geralmente	 associado	 à	
energia	física	e	à	posição	no	raso	de	maré,	mas	os	bioclastos	podem	ter	diversos	tamanhos,	uma	vez	que	
são	autóctones	do	ambiente	(Davis	Jr	&	Fitzgerald,	2004).	





















































durante	marés	 astronómicas	 extremas	 e/ou	 fenómenos	de	 storm	 surge.	 Chapman	 (1960,	 in	 Ranwel,	
1972)	 verificou	 que	 o	 baixo	 sapal	 geralmente	 experiencia	 mais	 de	 360	 imersões	 por	 ano,	 nunca	
CAPÍTULO	V	–	Estudo	dos	ambientes	intermareais	do	Estuário	do	Sado	–	abordagem	à	microescala	temporal	
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excedendo	 9	 dias	 consecutivos;	 e	 o	 alto	 sapal	 é	 sujeito	 a	 um	 número	 inferior	 de	 imersões	 anuais,	
apresentando	um	período	mínimo	de	exposição	contínua	que	excede	os	10	dias.	Devido	ao	elevado	stress	
ambiental,	 o	 baixo	 sapal	 engloba	 um	 reduzido	 número	 de	 espécies	 de	 plantas,	 que	 se	 encontram	
intercaladas	 com	 áreas	 de	 vasa	 não	 vegetadas,	 sendo	 frequentemente	 dominado	 por	 uma	 ou	 duas	
espécies	 (Davidson‐Arnott,	 2010);	 enquanto	 o	 alto	 sapal	 exibe	 uma	 maior	 diversidade	 vegetal,	







dissipadores	 altamente	 eficientes	 da	 energia	 das	marés	 e	 das	 ondas	 (Neumeier	 &	 Amos,	 2006);	 ao	
modificar	as	 forças	hidrodinâmicas	das	ondas	e	 correntes	de	maré,	a	vegetação	de	sapal	promove	a	
captura	 física	do	material	particulado	que	entra	neste	sistema	e	 fomenta	a	deposição	de	sedimento,	






regime	 de	 inundação,	 tempo	 de	 retenção	 da	 água,	 área	 vegetada	 e	 características	 da	 vegetação	
colonizadora	 (e.g.	 densidade	 dos	 caules)	 (Leonard	 &	 Luther,	 1995;	 Pasternack	 &	 Brush,	 2001),	
verificando‐se	 uma	 sedimentologia	 típica,	 caracterizada	 pela	 diminuição	 da	 dimensão	 média	 da	
granulometria	 dos	 sedimentos	 depositados	 em	direcção	 a	 terra,	 e	 pelo	 incremento	de	partículas	 da	
classe	dos	siltes	e	argilas	com	o	aumento	da	distância	ao	meio	aquático.	Esta	gradação	granulométrica	




que	 adicionalmente	 está	 sujeito	 a	 menos	 inundações	 das	 marés	 e	 consequentemente	 a	 um	 menor	
fornecimento	de	sedimento. 
A	 sedimentação	 nos	 sapais	 pode	 variar	 entre	 predominantemente	 organogénica,	 resultando	













a	 cinco	ordens	de	magnitude	os	 teores	desses	mesmos	metais	na	 água	 sobrejacente.	Os	 sedimentos	
intermareais	 acumulados	 nas	 proximidades	 de	 áreas	 urbanas	 e	 industriais	 que	 podem	 conter	 uma	
acumulação	potencialmente	significativa	destes	elementos.	Porém,	os	sedimentos	intermareais	também	
podem	eventualmente	actuar	como	fonte	de	contaminação,	se	os	metais	vestigiais	acumulados	forem	
libertados	 para	 o	 ecossistema	 adjacente,	 degradando	 a	 qualidade	 dos	 recursos	 ecológicos;	 logo,	 a	
biodisponibilidade	 de	 uma	 fracção	 mínima	 de	 um	 determinado	 metal	 no	 sedimento	 assume	 uma	
importância	 ecológica	 considerável,	 especialmente	 no	 caso	 de	 alguns	 organismos	 detritívoros	 e	
filtradores.	Este	é	um	dos	motivos	pelo	qual	a	contaminação	dos	sedimentos	intermareais	é	uma	das	
principais	 preocupações	 ambientais	 nos	 sistemas	 estuarinos	 (Long,	 2000)e	 que	 conduziu	 a	 nível	
mundial	 à	 implementação	 de	 leis	 regulatórias,	 que	 contribuem	 para	 a	 redução	 da	 entrada	 de	
contaminantes	provenientes	de	fontes	pontuais,	e	ao	estabelecimento	de	programas	de	monitorização	







a	 distribuição	 e	 dimensão	 das	 partículas,	 a	 zonação	 da	 vegetação,	 o	 teor	 em	 matéria	 orgânica	 do	
sedimento;	 estes	 por	 sua	 vez	 geram	 uma	 elevada	 variabilidade	 espacial	 e	 temporal	 do	 respectivo	
conteúdo	metálico,	que	é	agravada	pelas	diferenças	no	tipo	e	grau	de	contributo	metálico	antropogénico	
de	metal	via	fluvial,	marinha	e	atmosférica,	entre	outros	factores.	Assim	sendo,	podem	ocorrer	variações	










Assim	 sendo,	 a	 estratégia	 de	 amostragem	 tem	 que	 ter	 em	 conta	 o	 objectivo	 do	 estudo	 de	 modo	 a	
estabelecer‐se	uma	amostragem	representativa	e	estatisticamente	válida	de	toda	a	área,	tendo	em	conta	
o	 tempo,	 energia,	 recursos	 humanos	 e	 equipamento	 envolvidos.	 O	 objectivo	 de	 uma	 amostragem	
representativa	é	a	recolha	de	amostras	que	forneçam	resultados	analíticos	que	retratem	com	precisão	
as	condições	do	local	num	determinado	período	de	tempo.	Resumindo,	o	número	de	amostras	a	recolher	






húmida	 de	 importância	 internacional	 no	 âmbito	 da	 Convenção	 de	 Ramsar;	 no	 seu	 domínio	 interno	
desenvolvem‐se	 vastas	 áreas	 de	 raso	 de	maré	 e	 de	 sapal	 no	 domínio	 intermareal	 em	 resultado	 da	
deposição	 de	 sedimentos	 de	 origem	 fluvio‐marinha,	 destacando‐se	 quatro	 áreas	 principais	 que	 são	
seguidamente	descritas	de	modo	sucinto.		
O	efeito	de	abrigo	da	restinga	de	Tróia,	que	confere	condições	de	baixo	hidrodinamismo	ao	estuário	do	








de	Moura	 (ou	 da	Marateca)	 também	 se	 desenvolvem	 estes	 ambientes	 intermareais,	 encontrando‐se	
abrigados	da	agitação	estuarina	pela	Península	da	Mitrena;	destaca‐se	as	manchas	que	se	desenvolvem	
na	 orla	 meridional	 desta	 península	 até	 ao	 Pontal,	 prolongando‐se	 até	 à	 Gâmbia.	 Contudo	 também	
surgem	sobre	os	bancos	arenosos	axiais	deste	esteiro,	nos	locais	de	menor	energia,	tendendo	a	ligar‐se	
às	áreas	intermareais,	na	margem	leste,	entre	Zambujal	e	Pinheiro	(Moreira,	1987).	A	ocorrência	destes	





















cota	 máxima	 de	 2	m	 (n.m.m.)	 (limite	 superior	 do	 alto	 sapal);	 encostados	 a	 formações	 dunares	 e	
























No	 presente	 capítulo	 pretende‐se	 efectuar	 uma	 caracterização	 sedimentológica	 e	 geoquímica	 à	
microescala‐temporal	 das	 áreas	 intermareais	 do	 estuário	 do	 Sado	previamente	 descritas	 –	 Sapal	 de	
Alcácer	do	Sal,	Sapal	da	Carrasqueira,	Sapal	do	Faralhão	e	Sapal	da	Malha	da	Costa,	de	montante	para	
jusante.	 A	 caracterização	 dos	 ambientes	 intermareais	 do	 Estuário	 do	 Sado	 na	 presente	 dissertação	
baseia‐se	na	amostragem	ao	longo	de	transectos	perpendiculares	à	linha	de	costa,	e	os	dados	obtidos	
generalizados	para	 a	 restante	 área;	 esta	 abordagem	 tem	 sido	 aplicada	 em	vários	 estuários	 da	 costa	






do	 ano	 distintas	 (Primavera	 e	 Outono),	 o	 estabelecimento	 e	 recolocação	 de	 um	 perfil	 é	 mais	 fácil	
comparativamente	a	uma	grelha	completa,	tendo‐se	deixado	estacas	nos	pontos	de	amostragem	para	
que	estes	 fossem	facilmente	 identificáveis	na	campanha	de	amostragem	posterior.	Porém,	 tornou‐se	






V.4.	 CARACTERIZAÇÃO	 À	 MICROESCALA	 TEMPORAL	 DA	 SEDIMENTAÇÃO	 DAS	
PRINCIPAIS	ÁREAS	INTERMAREAIS	DO	ESTUÁRIO	DO	SADO	
O	 presente	 subcapítulo	 incide	 na	 avaliação	 da	 distribuição	 espacial	 e	 da	 variação	 sazonal	 dos	
















Do	 ponto	 de	 vista	 textural,	 constata‐se	 que	 os	 sedimentos	 recolhidos	 ao	 longo	 do	 perfil	 ALC‐S	




fracção	 fina	 dos	 sedimentos	 recolhidos	 no	 Outono	 de	 2005	 é	 maioritariamente	 caracterizada	 pela	
ocorrência	 de	 bimodalidade,	 sendo	 a	 principal	 classe	 modal	 variável;	 contudo,	 nos	 sedimentos	
decorrentes	da	campanha	de	amostragem	seguinte	a	moda	da	distribuição	granulométrica	da	fracção	
fina	 corresponde	 à	 classe	 granulométrica	 dos	 siltes	 finos	 (diâmetro	 das	 partículas	 entre	 4	 a	 8	m),	
embora	 também	 se	 verifiquem	 algumas	 situações	 de	 bimodalidade	 em	 função	 da	 proporção	 de	
partículas	 da	 dimensão	 das	 argilas	 (<2	m)	 apesar	 desta	 classe	 granulométrica	 ser	 3,6	 a	 4,5	 vezes	
inferior	à	percentagem	de	siltes	(partículas	de	dimensão	de	2	a	63	m)	(Figura	V.	8	e	Anexos	IV.	1	e	2).	
De	um	modo	geral,	para	ambas	as	campanhas	de	amostragem,	a	mediana	da	distribuição	granulométrica	
da	 componente	 fina	 (i.e.	das	partículas	de	diâmetro	<63	m)	varia	entre	5,0	e	6,8	m	(siltes	 finos);	
porém,	se	o	diâmetro	médio	for	avaliado	com	base	na	superfície	específica	das	partículas	–	diâmetro	








neutro;	 contudo	a	amostra	P6	corresponde	a	uma	vasa	ácida	 (pH	=	4,9)	 (Figura	V.	6	e	Tabela	V.	1);	
relativamente	à	amostragem	efectuada	na	Primavera	de	2006,	os	sedimentos	exibem	um	carácter	mais	
ácido	 comparativamente	 à	 campanha	 de	 amostragem	 anterior,	 exibindo	 valores	 de	 pH	 entre	 3,5	
(hiperácido)	e	5,9	(subácido)	(Figura	V.	6	e	Tabela	V.2).	Analisando	a	variação	do	teor	em	água	ao	longo	
do	perfil	ALC‐S	encontra‐se	patente	na	Primavera	de	2006	um	decréscimo	deste	parâmetro	do	raso	de	











posição	 do	 domínio	 terrestre	 e	 justificando	 os	 baixos	 teores	 em	 água.	O	 valor	 de	 23	%	obtido	 para	











exibe	 87,6	 e	 85,3%	 de	 partículas	 grosseiras,	 respectivamente;	 porém,	 estas	 incluem	 fragmentos	 de	
cerâmica	(e.g.:	tijolo),	cuja	dimensão	é	superior	a	1,0		(0,50	mm)	(Figura	V.	11	e	12	e	Anexo	IV.	9).	Os	



















































P1	 P2 P3 P4 P5 P6
F.G.	(%)	 0,5	 0,3	 1,5	 1,1	 2,2	 2,1	 0,3	 2,2	
M.O.	(%)	 11,0	 10,1	 11,0	 10,6	 13,8	 10,7	 10,1	 13,8	
CaCO3	(%)	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 ‐	 ‐	
pH	 7,2	 7,4	 7,3	 7,4	 7,5	 4,9	 4,9	 7,5	
	(%)	 148,0	 23,0	 168,1	 147,6	 133,0	 55,2	 23,0	 168,1	
Al	(%)	 8,7	 8,7	 8,6	 8,5	 8,3	 8,4	 8,3	 8,7	
Si	(%)	 27,8	 27,9	 27,7	 27,8	 27,5	 28,0	 27,5	 28,0	
Ca	(%)	 0,43	 0,40	 0,42	 0,40	 0,45	 0,39	 0,39	 0,45	
Sr	(mg	kg‐1)	 99	 103	 107	 109	 116	 98	 98	 116	
K	(%)	 1,9	 1,9	 1,9	 1,9	 1,8	 1,9	 1,8	 1,9	
Ti	(%)	 0,54	 0,53	 0,53	 0,54	 0,52	 0,57	 0,52	 0,57	
Mn	(%)	 0,15	 0,17	 0,20	 0,18	 0,17	 0,18	 0,15	 0,20	
Fe	(%)	 6,2	 6,4	 6,4	 6,4	 6,2	 6,4	 6,2	 6,4	
S	(mg	kg‐1)	 4600	 3300	 3300	 3000	 2800	 2400	 2400	 4600	
Cl	(mg	kg‐1)	 2400	 1300	 2100	 2100	 1800	 359	 359	 2400	
Br	(mg	kg‐1)	 35	 35	 39	 49	 111	 46	 35	 111	
Cr	(mg	kg‐1)	 112	 128	 118	 124	 117	 124	 112	 128	
Ni	(mg	kg‐1)	 51	 53	 54	 55	 53	 53	 51	 55	
Cu	(mg	kg‐1)	 104	 102	 98	 103	 102	 94	 94	 104	
Zn	(mg	kg‐1)	 551	 542	 528	 544	 579	 574	 528	 579	













P1	 P2	 P3 P4 P5 P6
F.G.	(%)	 0,3	 0,3	 0,5	 0,9	 1,1	 2,0	 0,3	 2	
M.O.	(%)	 11,2	 12,0	 11,9	 12,4	 15,5	 10,7	 10,7	 15,51	
CaCO3	(%)	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 ‐	 ‐	
pH	 5,8	 4,5	 5	 5	 5,9	 3,5	 3,5	 5,9	
	(%)	 144,8	 115,8	 109,5	 101,1	 84,1	 30,6	 30,6	 144,8	
Al	(%)	 8,6	 8,7	 8,7	 8,5	 8,1	 8,7	 8,1	 8,7	
Si	(%)	 28,0	 28,1	 28,3	 27,9	 26,9	 27,9	 26,88	 28,3	
Ca	(%)	 0,41	 0,39	 0,40	 0,40	 0,45	 0,41	 0,39	 0,45	
Sr	(mg	kg‐1)	 91	 100	 104	 103	 113	 93	 91	 113	
K	(%)	 1,9	 1,9	 1,9	 1,8	 1,8	 1,9	 1,8	 1,9	
Ti	(%)	 0,54	 0,54	 0,55	 0,53	 0,51	 0,62	 0,51	 0,62	
Mn	(%)	 0,21	 0,2	 0,19	 0,19	 0,18	 0,08	 0,08	 0,21	
Fe	(%)	 6,7	 6,5	 6,5	 6,4	 6,2	 6,4	 6,2	 6,7	
S	(mg	kg‐1)	 4300	 2700	 2500	 2600	 2700	 4700	 2500	 4700	
Cl	(mg	kg‐1)	 2200	 2000	 1300	 1000	 3400	 217	 217	 3400	
Br	(mg	kg‐1)	 36	 35	 38	 46	 118	 10	 10	 118	
Cr	(mg	kg‐1)	 137	 126	 123	 128	 124	 109	 109	 137	
Ni	(mg	kg‐1)	 52	 51	 51	 57	 52	 39	 39	 57	
Cu	(mg	kg‐1)	 102	 104	 102	 102	 103	 56	 56	 104	
Zn	(mg	kg‐1)	 509	 586	 561	 566	 582	 122	 122	 586	
















Figura	 V.	 10	 –	 Representação	 gráfica	 (histograma)	 das	 classes	 dimensionais	 da	 fracção	 fina	 (partículas	 de	











Mínimo	 MáximoP0	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	 P7	
F.G.	(%)	 2,9	 87,6	 2,2	 1,8	 7,9	 21,7	 6,9	 18,8	 1,8	 87,6	
M.O.	(%)	 11,0	 3,1	 13,2	 11,8	 12,5	 10,5	 17,0	 10,7	 3,1	 17,0	
CaCO3	(%)	 n.d.	 3,9	 n.d	 n.d	 n.d	 0,2*	 n.d.	 n.d.	 ‐	 3,9	
pH	 6,8	 8,2	 7,6	 7,5	 7,3	 7,5	 7,5	 7,5	 6,8	 8,2	
	(%)	 133,7	 25,8	 150,5	 112,4	 103,6	 88,3	 130,5	 109,9	 25,8	 150,5	
Al	(%)	 7,6	 2,8	 7,6	 7,8	 7,5	 7,7	 7,6	 7,2	 2,8	 7,8	
Si	(%)	 25,3	 34,3	 25,0	 25,4	 24,8	 25,6	 24,8	 24,6	 24,6	 34,3	
Ca	(%)	 0,43	 1,94	 0,48	 0,35	 0,41	 0,33	 0,34	 0,40	 0,33	 1,94	
Sr	(mg	kg‐1)	 95	 82	 101	 94	 99	 95	 98	 106	 82	 106	
K	(%)	 1,9	 1,6	 2,0	 2,0	 1,9	 1,9	 1,9	 1,9	 1,6	 2,0	
Ti	(%)	 0,49	 0,10	 0,49	 0,51	 0,49	 0,49	 0,49	 0,46	 0,10	 0,51	
Mn	(%)	 0,05	 0,01	 0,05	 0,06	 0,07	 0,07	 0,08	 0,08	 0,01	 0,08	
Fe	(%)	 5,0	 1,0	 5,3	 5,7	 5,6	 5,5	 5,6	 5,5	 1,0	 5,7	
S	(mg	kg‐1)	 8500	 2300	 7900	 5800	 4200	 2900	 3500	 3700	 2300	 8500	
Cl	(mg	kg‐1)	 15400	 4700	 15200	 10100	 13700	 7500	 16100	 5600	 4700	 16100	
Br	(mg	kg‐1)	 88	 19	 107	 163	 135	 146	 186	 207	 19	 207	
Cr	(mg	kg‐1)	 110	 39	 103	 110	 104	 105	 111	 100	 39	 111	
Ni	(mg	kg‐1)	 44	 <10	 48	 41	 43	 43	 43	 54	 <10	 54	
Cu	(mg	kg‐1)	 102	 38	 94	 87	 85	 82	 87	 84	 38	 102	
Zn	(mg	kg‐1)	 284	 105	 270	 276	 245	 221	 264	 364	 105	 364	
Pb	(mg	kg‐1)	 57	 132	 67	 59	 71	 45	 71	 87	 45	 132	
	
Tabela	V.	4	– Parâmetros	sedimentológicos	e	geoquímicos	analisados	nos	sedimentos	superficiais	recolhidos	ao	





Mínimo	 MáximoP0	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	 P7	
F.G.	(%)	 3,5	 85,3	 3,1	 2,6	 56,7	 6,2	 4,6	 19,5	 2,6	 85,3	
M.O.	(%)	 11,5	 2,8	 12,1	 12,3	 4,4	 5,6	 16,3	 15,6	 2,8	 16,3	
CaCO3	(%)	 n.d.	 11,2	 0,1*	 n.d.	 3,4	 n.d	 n.d.	 0,3*	 ‐	 11,2	
pH	 6,4	 8,0	 7,0	 7,2	 7,7	 5,6	 5,3	 6,8	 5,3	 8,0	
	(%)	 200,7	 36,2	 158,0	 105,8	 62,5	 72,0	 92,6	 82,7	 36,2	 200,7	
Al	(%)	 7,3	 3,1	 7,3	 7,6	 5,3	 7,3	 7,3	 6,4	 3,1	 7,6	
Si	(%)	 23,9	 30,3	 23,9	 24,8	 30,0	 24,5	 24,0	 23,3	 23,3	 30,3	
Ca	(%)	 0,49	 5,38	 0,40	 0,34	 1,31	 0,32	 0,33	 0,58	 0,32	 5,38	
Sr	(mg	kg‐1)	 102	 190	 89	 98	 100	 94	 96	 98	 89	 190	
K	(%)	 1,9	 1,6	 1,8	 1,9	 1,6	 1,8	 1,9	 1,7	 1,6	 1,9	
Ti	(%)	 0,47	 0,12	 0,45	 0,49	 0,24	 0,46	 0,47	 0,38	 0,12	 0,49	
Mn	(%)	 0,05	 0,04	 0,04	 0,06	 0,03	 0,07	 0,07	 0,07	 0,03	 0,07	
Fe	(%)	 4,8	 1,6	 4,5	 5,6	 2,7	 5,4	 5,6	 4,4	 1,6	 5,6	
S	(mg	kg‐1)	 9200	 2400	 9100	 5600	 4500	 4300	 4500	 5500	 2400	 9200	
Cl	(mg	kg‐1)	 30500	 8600	 19400	 15000	 12200	 13900 18100	 29100	 8600	 30500	
Br	(mg	kg‐1)	 149	 37	 116	 124	 70	 200	 193	 252	 37	 252	
Cr	(mg	kg‐1)	 103	 33	 98	 109	 56	 113	 104	 94	 33	 113	
Ni	(mg	kg‐1)	 46	 10	 44	 42	 24	 45	 44	 41	 10	 46	
Cu	(mg	kg‐1)	 88	 37	 83	 87	 47	 82	 86	 73	 37	 88	
Zn	(mg	kg‐1)	 238	 114	 242	 245	 137	 237	 265	 269	 114	 269	































morfossedimentar	 (Figura	 V.	 16),	 de	 tal	 modo	 que	 a	 mediana	 da	 distribuição	 granulométrica	 da	
respectiva	fracção	fina	é	de	10,4	m	(siltes	médios)	e	o	diâmetro	médio	de	Sauter	de	5,5	m	(siltes	finos)	
(Anexo	 IV.	 6).	 O	 teor	 em	 M.O.	 tende	 a	 ser	 mais	 elevado	 no	 Outono	 de	 2005	 (13,4	 a	 33,1%)	







































classificada	 como	areia	média	bem	a	muito	bem	calibrada,	 cuja	 curva	distribuição	 granulométrica	 é	
mesocúrtica	e	simétrica	(Anexos	IV.	10	e	11);	as	excepções	são	as	amostras	correspondentes	às	estações	
P3,	 P9	 e	 P10	 que	 equivalem	 a	 areias	 grosseiras	 moderadamente	 bem	 calibradas,	 mas	 enquanto	 a	
amostra	P3	exibe	uma	curva	de	distribuição	granulométrica	com	características	similares	às	amostras	
recolhidas	no	mesmo	domínio	morfossedimentar,	as	amostras	do	alto	sapal	P9	e	P10	exibem	uma	curva	











teores	 em	 matéria	 orgânica	 dos	 sedimentos	 recolhidos	 no	 Outono	 de	 2005	 tendencialmente	 não	
excedem	os	6,2%,	destacando‐se	as	amostras	correspondentes	às	estações	P9	(17,6%)	e	P7	(22,6%)	que	
exibem	 teores	 em	M.O.	muito	 elevados	 (Figura	V.	 17	 e	Tabela	V.	 7)	 relativamente	 à	 última	 amostra	
constata‐se	a	ocorrência	de	uma	elevada	quantidade	de	raízes	e	fibras	vegetais	da	plantas	colonizadoras,	
que	se	concentram	essencialmente	na	fracção	1,0	a	1,5		(0,50	a	0,71	mm)	e	são	contabilizadas	como	
partículas	 de	 dimensão	 >63	m	 influenciando	 a	 classificação	 textural	 do	 sedimento.	 Os	 sedimentos	
amostrados	na	Primavera	de	2006	também	exibem	um	intervalo	amplo	de	teores	em	M.O.	(0,8	a	11,8%),	













Sapal	 da	 Malha	 da	 Costa,	 tipicamente	 arenosos,	 daqueles	 que	 se	 depositam	 nas	 outras	 áreas	
intermareais	em	estudo	e	que	são	predominantemente	vasosos.	Esta	diferença	deve‐se	essencialmente	
ao	facto	de	o	raso	de	maré	e	o	sapal	da	Malha	da	Costa	se	desenvolverem	na	margem	interna	da	restinga	
de	 Tróia	 e	 serem	 alimentados	 pelas	 areias	 que	 constituem	 esta	 morfologia.	 Nas	 outras	 áreas	
intermareais	 do	 estuário	 inferior,	 embora	 os	 sedimentos	 sejam	 vasosos,	 possuem	 uma	 quantidade	
variável	de	areia	quártzica	possivelmente	de	origem	fluvial.	Por	sua	vez,	a	componente	grosseira	nos	






















P1	 P2	 P3	 P4 P5 P6 P7 P8
F.G.	(%)	 19,9	 11,7	 12,4	 5,4	 8,7	 7,2	 22,9	 38,0	 5,4	 38,0	
M.O.	(%)	 13,3	 15,4	 17,9	 16,8	 21,0	 16,8	 31,5	 33,1	 13,3	 33,1	
CaCO3	(%)	 2,9	 n.d.	 1,9	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 ‐	 2,9	
pH		 7,2	 7,1	 7,2	 7,3	 7,4	 7,4	 7,1	 6,5	 6,5	 7,39	
	(%)	 108,5	 136,5	 143,8	 137,8	 161,5	 151,3	 154,0 120,5	 161,5	 108,5	
Al	(%)	 6,9	 7,2	 7,4	 7,8	 7,5	 7,6	 6,6	 6,0	 5,99	 7,8	
Si	(%)	 22,4	 23,1	 23,2	 24,4	 23,3	 24,1	 21,2	 25,4	 21,2	 25,4	
Ca	(%)	 0,81	 0,66	 0,63	 0,33	 0,34	 0,33	 0,41	 0,41	 0,33	 0,81	
Sr	(mg	kg‐1)	 120	 115	 126	 96	 100	 100	 121	 111	 96	 126	
K	(%)	 1,7	 1,8	 1,8	 1,9	 1,9	 1,9	 1,8	 1,6	 1,6	 1,9	
Ti	(%)	 0,45	 0,47	 0,48	 0,51	 0,48	 0,49	 0,44	 0,42	 0,42	 0,51	
Mn	(%)	 0,09	 0,06	 0,07	 0,06	 0,07	 0,11	 0,13	 0,05	 0,05	 0,13	
Fe	(%)	 9,3	 7,4	 7,3	 5,8	 5,3	 5,5	 5,2	 3,6	 3,61	 9,3	
S	(mg	kg‐1)	 6500	 7800	 4300	 5200	 3800	 4600	 4500	 2600	 2600	 7800	
Cl	(mg	kg‐1)	 13600	 18800	 16900	 16100 18900	 16700 28700 7300	 7300	 28700	
Br	(mg	kg‐1)	 109	 126	 152	 147	 211	 165	 406	 192	 109	 406	
Cr	(mg	kg‐1)	 123	 130	 117	 144	 96	 109	 101	 69	 69	 144	
Ni	(mg	kg‐1)	 34	 36	 45	 52	 40	 49	 54	 36	 34	 54	
Cu	(mg	kg‐1)	 58	 68	 68	 72	 76	 72	 86	 50	 50	 86	
Zn	(mg	kg‐1)	 271	 267	 240	 284	 225	 292	 417	 138	 138	 417	
Pb	(mg	kg‐1)	 77	 53	 51	 45	 43	 35	 56	 36	 35	 77	
	
Tabela	V.	6	– Parâmetros	sedimentológicos	e	geoquímicos	analisados	nos	sedimentos	superficiais	recolhidos	ao	






P1	 P2	 P3	 P4	 P5 P6 P7 P8
F.G.	(%)	 6,2	 3,2	 4,2	 3,2	 18,9	 3,0	 4,2	 51,0	 3,0	 51,0	
M.O.	(%)	 11,2	 13,0	 15,0	 13,0	 17,4	 18,6	 21,8	 10,5	 10,5	 21,8	
CaCO3	(%)	 0,4*	 n.d	 0,4*	 1,7	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 ‐	 1,7	
pH		 6,8	 5,5	 7,5	 6,5	 5,2	 6,1	 5,8	 6,7	 5,2	 7,5	
	(%)	 114,1	 129,7	 139,5	 127,2	 149,1	 147,6	 159,3	 34,7	 34,7	 159,3	
Al	(%)	 7,4	 7,4	 7,2	 7,6	 7,3	 7,4	 6,6	 3,5	 3,5	 7,6	
Si	(%)	 23,2	 23,3	 22,7	 23,6	 22,7	 23,1	 20,7	 36,3	 20,7	 36,3	
Ca	(%)	 0,57	 0,38	 0,36	 0,36	 0,33	 0,31	 0,38	 0,19	 0,2	 0,6	
Sr	(mg	kg‐1)	 109	 96	 95	 100	 103	 98	 113	 62	 62	 113	
K	(%)	 1,8	 1,9	 1,7	 1,9	 1,8	 1,9	 1,7	 1,0	 1,0	 1,9	
Ti	(%)	 0,48	 0,49	 0,46	 0,50	 0,47	 0,47	 0,44	 0,38	 0,38	 0,50	
Mn	(%)	 0,07	 0,05	 0,05	 0,06	 0,06	 0,09	 0,05	 0,03	 0,03	 0,09	
Fe	(%)	 7,8	 6,7	 5,8	 5,8	 5,2	 5,4	 5,0	 1,6	 1,6	 7,8	
S	(mg	kg‐1)	 9500	 10600	 3900	 3700	 4400	 4300	 4400	 2200	 2200	 10600	
Cl	(mg	kg‐1)	 14400	 17000	 19500	 19000	 24800	 27200	 31700	 2600	 2600	 31700	
Br	(mg	kg‐1)	 104	 115	 158	 226	 257	 231	 456	 100	 100	 456	
Cr	(mg	kg‐1)	 173	 153	 123	 129	 116	 104	 115	 55	 55	 173	
Ni	(mg	kg‐1)	 50	 47	 43	 49	 46	 50	 47	 18	 18	 50	
Cu	(mg	kg‐1)	 69	 72	 71	 73	 75	 70	 83	 29	 29	 83	
Zn	(mg	kg‐1)	 331	 313	 209	 190	 195	 234	 252	 67	 67	 331	





Figura	 V.	 16	 –	 Representação	 gráfica	 (histograma)	 das	 classes	 dimensionais	 da	 fracção	 fina	 (partículas	 de	


















P1	 P2	 P3	 P4	 P4A P5 P6 P7 P8 P9 P10	
F.G.	(%)	 71,9	 86,5	 79,6	 68,0	 54,4 92,7	 96,7	 31,7 95,0	 94,8	 96,5	 31,7	 96,7	
M.O.	(%)	 2,3	 1,3	 2,9	 4,3	 4,5	 2,9	 0,9	 22,6 3,2	 17,6	 6,2	 0,9	 22,6	
	(%)	 31,5	 22,8	 40,8	 64,8	 56,3 21,0	 19,1	 68,5 16,6	 35,5	 26,9	 16,6	 68,5	
CaCO3	(%)	 0,4*	 n.d.	 0,1*	 n.d.	 0,5*	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 ‐	 0,5	
pH		 7,4	 7,9	 7,5	 8,1	 7,7	 7,9	 8,3	 6,9	 8,1	 8,0	 7,8	 6,9	 8,3	
Al	(%)	 2,9	 2,1	 2,6	 4,0	 6,3	 1,7	 1,5	 6,3	 1,7	 1,5	 1,2	 1,2	 6,3	
Si	(%)	 39,2	 42,9	 37,9	 38,0	 30,3 44,5	 45,0	 27,3 42,6	 42,5	 45,0	 27,3	 45,0	
Ca	(%)	 0,28	 0,21	 0,29	 0,23	 0,41 0,09	 0,07	 0,34 0,26	 0,17	 0,14	 0,07	 0,41	
Sr	(mg	kg‐1)	 51	 36	 48	 56	 80	 30	 24	 95	 45	 36	 31	 24	 95	
K	(%)	 1,0	 0,9	 1,0	 1,3	 1,6	 1,0	 0,9	 1,5	 0,8	 0,8	 0,8	 0,8	 1,6	
Ti	(%)	 0,17	 0,10	 0,14	 0,20	 0,34 0,04	 0,03	 0,35 0,04	 0,04	 0,02	 0,02	 0,35	
Mn	(%)	 94	 70	 99	 166	 622	 58	 39	 679	 89	 90	 27	 27	 679	
Fe	(%)	 1,1	 0,6	 1,1	 1,9	 3,6	 0,4	 0,3	 4,0	 0,4	 0,4	 0,2	 0,2	 4,0	
S	(mg	kg‐1)	 4600	 3400	 4300	 4300	 2300 1800 2000 5100 2300 2200 1900	 1800	 5100	
Cl	(mg	kg‐1)	 6100	 6300	 8300	 10800	 8600 2700 3400 1300 413	 441	 n.d.	 ‐	 10800	
Br	(mg	kg‐1)	 28	 21	 40	 59	 98	 19	 14	 385	 52	 39	 12	 12	 385	
Cr	(mg	kg‐1)	 49	 30	 54	 67	 74	 30	 34	 76	 37	 38	 35	 30	 76	
Ni	(mg	kg‐1)	 11	 <10	 10	 15	 21	 <10	 <10	 46	 <10	 <10	 <10	 <10	 46	
Cu	(mg	kg‐1)	 29	 21	 27	 36	 40	 14	 11	 68	 17	 22	 17	 11	 68	
Zn	(mg	kg‐1)	 73	 39	 71	 105	 122	 17	 16	 189	 35	 57	 22	 16	 189	








P1	 P2	 P3	 P4	 P4A P5 P6 P7 P8 P9 P10	
F.G.	(%)	 60,4	 82,3	 82,4	 72,9	 30,0	 93,7	 96,6	 59,5 91,2	 93,2	 95,9	 30,0	 96,6	
M.O.	(%)	 4,0	 1,7	 2,6	 3,1	 9,3	 1,4	 0,8	 9,9	 3,3	 9,8	 11,8	 0,8	 11,8	
	(%)	 65,7	 20,5	 23,2	 33,8	 64,8	 18,2	 12,8	 55,0 10,6	 12,8	 3,3	 3,3	 65,7	
CaCO3	(%)	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 n.d.	 ‐	 ‐	
pH		 7,3	 4,0	 3,3	 8,0	 7,2	 7,4	 7,0	 7,3	 6,9	 7,0	 6,6	 3,3	 8	
Al	(%)	 3,8	 2,1	 2,8	 3,2	 6,7	 1,9	 1,5	 4,9	 2,0	 1,6	 1,2	 1,2	 6,7	
Si	(%)	 35,4	 42,0	 38,2	 36,8	 29,1	 43,6	 44,9	 30,5 41,2	 43,1	 39,7	 29,1	 44,9	
Ca	(%)	 0,40	 0,14	 0,13	 0,20	 0,30	 0,07	 0,04	 0,27 0,12	 0,10	 0,29	 0,04	 0,40	
Sr	(mg	kg‐1)	 65	 36	 37	 46	 81	 31	 24	 70	 36	 35	 53	 24	 81	
K	(%)	 1,2	 0,9	 1,0	 1,1	 1,7	 1,0	 0,9	 1,4	 0,9	 0,8	 0,7	 0,7	 1,7	
Ti	(%)	 0,21	 0,11	 0,11	 0,17	 0,38	 0,05	 0,03	 0,25 0,06	 0,04	 0,03	 0,03	 0,38	
Mn	(mg	kg‐1)	 131	 71	 71	 108	 683	 97	 49	 553	 143	 122	 56	 49	 683	
Fe	(%)	 1,7	 0,8	 1,0	 1,4	 4,0	 0,5	 0,3	 2,6	 0,5	 0,4	 0,2	 0,2	 4,0	
S	(mg	kg‐1)	 6700	 5600	 4500	 2700	 2500	 2200 1800 4300 2200 2300 2800	 1800	 6700	
Cl	(mg	kg‐1)	 13000	 3700	 6600	 9800	 13800 4600 2800 9000 1600 1900 1200	 1200	 13800	
Br	(mg	kg‐1)	 46	 19	 38	 50	 131	 32	 17	 228	 60	 52	 26	 17	 228	
Cr	(mg	kg‐1)	 72	 47	 71	 68	 110	 51	 31	 69	 37	 40	 42	 31	 110	
Ni	(mg	kg‐1)	 15	 <10	 12	 13	 38	 <10	 <10	 24	 10	 <10	 11	 <10	 38	
Cu	(mg	kg‐1)	 38	 21	 28	 33	 57	 17	 12	 49	 19	 21	 23	 12	 57	
Zn	(mg	kg‐1)	 104	 82	 80	 74	 188	 28	 18	 160	 47	 54	 57	 18	 188	
































































dos	 sedimentos	 vasosos	 é	 superior	 a	 10	%,	 mas	 esta	 percentagem	 não	 é	 excedida	 nos	 sedimentos	























estações	 de	 amostragem,	 em	 que	 foi	 possível	 a	 medição	 dos	 parâmetros	 físico‐químicos,	 a	 água	
apresentou	um	carácter	subácido	a	subalcalino,	sendo	que	a	diferença	dos	valores	de	pH	medidos	na	
mesma	estação,	no	Outono	de	2005	e	na	Primavera	de	2006,	não	excedeu	0,5;	porém,	 enquanto	no	





entre	 estações	do	 ano;	 efectivamente,	 a	 água	do	mar	medida	na	praia	da	Comporta	 em	 cada	dia	 de	
amostragem	 apresentou	 características	 idênticas	 ‐	 água	 euhalina	 (~36	‰),	 subalcalina	 (pH	=	8,2	
(Outono	2005)	e	8,0	(Primavera	2006));	estes	factores	contribuem	para	que	as	diferenças	de	potencial	
hidrogeniónico	 exibidas	 entre	 campanhas	 de	 amostragem	 nestes	 sedimentos	 sejam	 relativamente	






































teor	em	água	é	variável	mas	 sempre	 superior	 a	100	%,	 indicativo	de	uma	maior	proporção	de	água	




























Alcácer	 do	 Sal	 é	 atestada	 pelas	 concentrações	 de	 Al	 e	 Si	 que	 são	 semelhantes	 entre	 campanhas	 de	
amostragem,	variando	nos	seguintes	intervalos	8,1	‐	8,7	%	e	26,9	‐	28,3	%	(Figura	V.	30	e	Tabela	V.	1	e	





relativamente	estreito,	 e	o	padrão	de	variação	destes	dois	elementos	ao	 longo	de	ALC‐S	 tende	a	 ser	
análogo	(Figura	V.	30	e	Tabela	V.	1	e	2).	A	ausência	generalizada	de	carbonato	de	cálcio	traduz‐se	em	
baixas	concentrações	de	Ca,	de	0,4	‐	0,5	%,	em	ambas	as	campanhas	de	amostragem,	e	por	sua	vez	o	Sr	




teores	de	Al	 (6,4	–	7,8	%)	e	Si	 (23,3‐	 	25,6	%),	verificando‐se	em	função	do	aumento	da	componente	
grosseira	(>63	m),	composta	por	quartzo,	um	incremento	do	teor	em	Si,	para	~30‐34	e	~30	%,	que	é	
acompanhado	 por	 uma	diminuição	 do	 teor	 em	Al,	 para	~3	 e	~5	%,	 nas	 amostras	 P1	 (em	 ambas	 as	




2005:	 5,0	–	5,7	%;	 Primavera	 2006:	4,4	–	5,6	%)	 tendem	 a	 ser	 constantes	 ao	 longo	 dos	 ambientes	
intermareais	de	FAR‐S,	enquanto	o	Mn	tende	a	aumentar	do	raso	de	maré	para	o	alto	sapal	(Outono	
2005:	 0,05	→	0,08	%;	 Primavera	 2006:	0,04	→	0,07	%);	 porém,	 este	 padrão	 é	 quebrado	 devido	 às	





































verifica‐se	 que	o	 teor	 em	Fe	decresce	do	 raso	de	maré	 em	direcção	 ao	 alto	 sapal	 (Outono	de	2005:	






raso	 de	maré,	 e	 embora	 na	 amostra	 P1	 e	 P3	 tenha	 sido	 detectada	 a	 presença	 de	 CaCO3	 (2,9	 e	 1,9,	





do	 Sapal	 da	 Malha	 da	 Costa	 reflectem	 a	 variabilidade	 textural	 encontrada	 ao	 longo	 de	 TRO‐S,	











































ambas	 as	 campanhas	 de	 amostragem,	 o	 Cl	 aparenta	 seguir	 o	 comportamento	 do	 teor	 em	 água,	
salientando‐se	a	amostra	P5	na	Primavera	de	2006	com	um	teor	de	3400	mg	kg‐1.	Os	sedimentos	de	raso	
de	maré	e	alto	sapal	apresentam	teores	em	Br	semelhantes	e	que	não	variam	entre	o	Outono	de	2005	e	
a	 Primavera	 2006	 (35	–	39	mg	kg‐1),	mas	 no	 alto	 sapal	 o	 comportamento	 deste	 elemento	 é	 variável	


















longo	 do	 perfil	 representativo	 (Figure	 V.	 36	 e	 Tabela	 V.	 5	 e	 6).	 Existe	 um	 incremento	 de	 ambos	 os	














Grosso	 modo,	 a	 padrão	 de	 distribuição	 de	 Cl	 e	 Br	 ao	 longo	 de	 TRO‐S	 é	 semelhante	 entre	 si	 e	
comparativamente	ao	teor	em	água	(Figure	V.	17	e	37).	No	Outono	de	2005	verifica‐se	que	o	teor	em	Cl	























seus	 teores	 tendem	 a	 ser	 constantes	 entre	 as	 estações	 P1	 e	 P5	 (Ni	=	51	–	57	mg	kg‐1,	
Cu	=	102	–	104	mg	kg‐1	e	Zn	=	509	–	586	mg	kg‐1),	ocorrendo	um	acentuado	decréscimo	no	sedimento	
da	estação	P6	(Ni	=	39	mg	kg‐1,	Cu	=	56	mg	kg‐1	e	Zn	=	122	mg	kg‐1)	(Figura	V.	38	a	42	e	Tabela	V.	1	e	2).	
A	 concentração	 destes	 5	 metais	 no	 Sapal	 do	 Faralhão	 é	 claramente	 influenciada	 pela	 textura	 do	
sedimento,	sendo	que	os	sedimentos	vasosos	exibem	concentrações	mais	elevadas	que	os	sedimentos	
arenosos	e	que	são	constantes	ao	 longo	de	FAR‐S	(Figura	V.	38	a	42	e	Tabela	V.	3	e	4).	No	Sapal	da	
Carrasqueira	 o	 Cr,	 em	 ambas	 as	 campanhas	 de	 amostragem,	 tende	 a	 surgir	 em	 concentrações	mais	
elevadas	nos	sedimentos	de	raso	de	maré	(estações	P1	a	P4),	e	decresce	ao	longo	do	sapal	alcançando	o	






as	 concentrações	 mais	 baixas	 deste	 metal	 (Outono	 2005:	 50	mg	kg‐1;	 Primavera	 2006:	 29	mg	kg‐1)	




P2	 (331	 e	 313	mg	kg‐1);	 entre	 P3	 e	 P7	 os	 teores	 são	 inferiores,	 variando	 no	 intervalo	 de								
190	–	252	mg	kg‐1	e	em	P8	ocorre	o	teor	mais	baixo	em	Zn	(	67	mg	kg‐1)	(Figura	V.	41	e	Tabela	V.5	e	6).	
De	 um	modo	 geral,	 em	 ambas	 as	 campanhas	 de	 amostragem,	 o	 teor	 em	 Pb	 varia	 em	 intervalos	 de	
concentração	 semelhantes,	 diminuindo	 do	 raso	 de	 maré	 para	 o	 alto	 sapal	 (Outono	 2005:	 77	→						
36	mg	kg‐1;	Primavera	2006:	74	→	28	mg	kg‐1)	 (Figura	V.	42	 e	Tabela	V.5	 e	6);	porém,	 este	padrão	é	
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CONCENTRAÇÕES	DE	METAIS	(mg	kg‐1)	 Cr	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	
Estuário	do	Sado	(1985	–	2005)	
(Valença	et	al.,	2012)	
1	‐	121	 1	‐	176	 ~558	 ~1000	(máx.)	 1	‐	113	
Canal	Sul	e	Norte	(estuário	inferior)	
(Caeiro	et	al.,	2005)	
0,6	‐	63	 ‐	 1	‐	191	 2,1	‐	507	 2	‐	69	
Áreas	intermareais	(Outono	2005)	 30	‐	144	 <10	‐	55	 11	‐	104	 16	‐	579	 <26	–	132	
Áreas	intermareais	(Primavera	2006)	 31	‐	173	 <10	‐	57	 12	‐	104	 18	‐	586	 <26	–	197	
De	acordo	com	Caeiro	et	al.	(2005)	os	teores	mais	elevados	dos	metais	analisados	ocorreram	ao	longo	
da	margem	direita	do	estuário,	junto	ao	complexo	industrial	da	Mitrena	e	à	cidade	de	Setúbal;	porém	
enquanto	 os	 teores	 em	 Cu	 obtidos	 nos	 sedimentos	 em	 estudo	 na	 presente	 dissertação	 estão	
compreendidos	no	intervalo	de	concentrações	deste	metal	nos	sedimentos	do	Canal	do	Sul	e	Norte,	o	
teor	 máximo	 de	 Cr,	 Zn	 e	 Pb	 nas	 áreas	 intermareais	 é	 superior	 às	 concentrações	 existentes	 nos	
sedimentos	 desses	 dois	 canais	 (Tabela	 V.	 9),	 sendo	 que	 estas	 diferenças	 devem	 estar	 associadas	 à	
textura	dos	sedimentos.		
Dada	 a	 variabilidade	 textural	 dos	 sedimentos	 intermareais	 superficiais	 procedeu‐se	 à	 normalização	
geoquímica	dos	teores	dos	cinco	metais	com	recurso	ao	Al	como	normalizador	(Figura	V.43);	porém,	ao	
longo	 dos	 perfis	 representativos	 algumas	 amostras	 exibem,	 para	 um	 dado	 metal,	 conteúdos	









comparativamente	 aos	 sedimentos	 recolhidos	 nas	 restantes	 áreas	 intermareais.	 Por	 sua	 vez,	 os	
sedimentos	 do	 Sapal	 de	 Alcácer	 do	 Sal	 exibem	proporcionalmente	 um	 conteúdo	 em	Zn	 superior	 ao	























entre	 1987	 e	 1990,	 verificou	 que	 de	 um	modo	 geral,	 os	 teores	 Al‐normalizados	 em	 Zn	 apresentam	
valores	mais	elevados	na	zona	montante	do	Canal	de	Alcácer,	com	um	valor	máximo	de	182	 	10‐4	nas	
imediações	 de	 Alcácer	 do	 Sal,	 estando	 os	 restantes	 valores	 do	 rácio	 Zn/Al	 no	 estuário	 superior	
compreendidos	no	intervalo	de	24	 	10‐4	e	130	 	10‐4,	enquanto	no	estuário	inferior	os	valores	variam	





entre	os	valores	obtidos	no	Canal	Sul	e	Norte,	 cujo	valor	médio	é	de	63	 	10‐4	e	75	 	10‐4,	 sendo	os	
valores	mais	elevados	obtidos	nas	amostras	recolhidas	junto	à	zona	urbana	de	Setúbal	e	do	complexo	
industrial	 da	 Mitrena.	 Relativamente	 ao	 Cr,	 Ni,	 Cu	 e	 Pb	 os	 teores	 Al‐normalizados	 máximos	 foram	
observados	no	estuário	inferior	–	31	 	10‐4,	24	 	10‐4,	62	 	10‐4	e	36	 	10‐4,	respectivamente;	porém,	
enquanto	 para	 o	 Cr,	 Cu	 e	 Pb	 os	 valores	máximos	 ocorreram	 na	mesma	 estação	 junto	 ao	 complexo	
industrial	da	Mitrena,	o	Ni	exibiu	o	 seu	máximo	nas	proximidades	de	Setúbal.	Também	o	Cu	e	o	Pb	









os	 efluentes	 industriais	 e	 urbanos	 situados	 na	margem	 direita	 do	 estuário	 inferior	 do	 Sado	 são	 os	
principais	responsáveis	por	concentrações	mais	elevadas	dos	restantes	metais	nas	áreas	intermareais	
do	 estuário	 inferior.	 Especialmente	 em	 resultado	 das	 actividades	 mineiras	 ocorrentes	 na	 bacia	
hidrográfica,	 o	 Zn	 é	 veiculado	 em	 elevadas	 concentrações	 ao	 longo	 do	 rio	 Sado,	 sendo	 que	 este	
importante	contributo	 fluvial	é	de	cariz	sazonal	e	essencialmente	efectuado	sob	a	 forma	particulada	








intermareais	 analisados	 o	 Ni	 surge	 em	 concentrações	 similares	 às	 da	 bacia	 hidrográfica	 e	 o	 Cu	 em	








V.4.C.	 AVALIAÇÃO	 DE	 VARIABILIDADE	 ESPACIAL	 E	 TEMPORAL	 (SAZONALIDADE)	 DOS	
PARÂMETROS	SEDIMENTOLÓGICOS	E	GEOQUÍMICOS	
A	 eventual	 ocorrência	 de	 diferenças	 significativas	 dos	 parâmetros	 sedimentológicos	 e	 geoquímicos	
analisados	ao	 longo	do	estuário	do	Sado	(variabilidade	espacial)	e	entre	campanhas	de	amostragem	
(sazonalidade)	 foi	 aferida	através	de	 testes	 estatísticos	 com	recurso	ao	 software	 IBM	SPSS	Statistics	












variáveis	 em	análise	 exibem	variabilidade	espacial	 ao	 longo	do	estuário	do	Sado,	 excepto	o	 teor	 em	
CaCO3	no	Outono	de	2005	e	o	teor	em	S	na	Primavera	de	2006;	ou	seja,	isto	significa	que	em	pelo	menos	













33	 amostras,	 somente	 o	 rácio	 Cu/Al	 é	 que	 exibe	 uma	 diferença	 significativa	 entre	 a	 mediana	 da	
distribuição	desta	variável	relativa	a	cada	campanha	de	amostragem;	porém,	de	acordo	com	o	teste	dos	










anterior,	 determinou‐se	 o	 Factor	 de	 Enriquecimento	 (F.E.)	 em	 Cr,	 Ni,	 Cu,	 Zn	 e	 Pb	 nos	 sedimentos	








2005	 (Figura	 V.	 44	 e	 Tabela	 V.	 10).	 Por	 sua	 vez,	 os	 sedimentos	 superficiais	 que	 caracterizam	 os	
ambientes	intermareais	do	estuário	inferior	tendem	a	exibir	um	enriquecimento	mínimo	a	moderado	
em	Cu,	Zn	e	Pb	(1,5	≤	F.E.	<	5,0),	independentemente	da	estação	do	ano	em	que	foram	amostrados,	mas	




amostragem	 efectuada	 no	 Outono	 de	 2005	 e	 na	 Primavera	 de	 2006	 (Figura	 V.	 44	 e	 Tabela	 V.	 11),	
respectivamente;	 este	 enriquecimento,	 notoriamente	mais	 elevado,	 deverá	 resultar	 da	 existência	 de	
fragmentos	de	cerâmica	vermelha,	uma	vez	que	o	Pb	é	utilizado	no	processo	de	esmaltagem	associado	
à	 produção	 de	 peças	 cerâmicas.	 Adicionalmente,	 somente	 a	 amostra	 P7	 (alto	 sapal)	 recolhida	 na	












de	 amostragem	 e	 relativamente	 ao	 Zn	 a	 amostra	 P7	 passa	 de	 um	 sedimento	 com	 enriquecimento	
significativo	(FE	=	6,2)	no	Outono	de	2005	a	um	sedimento	com	enriquecimento	mínimo	a	moderado	









moderado	 em	 Cu	 e	 Pb	 (F.E.	=	2	–	3)	 e,	 de	 um	modo	 geral,	 significativo	 em	 Zn	 (F.E.	=	5	–	6).	 Para	 os	


























sedimento	 proveniente	 da	 estação	 P1	 é	 classificado	 como	 material	 dragado	 com	 contaminação	
vestigiária	(Classe	2),	uma	vez	que	exibe	teores	em	Cr	baixos	relativamente	às	restantes	amostras	do	
perfil;	 tal	 situação	 poderá	 dever‐se	 à	 ocorrência	 dos	 fragmentos	 de	 cerâmica	 que	 influenciam	 a	
concentração	deste	elemento	e	do	Ni	que	surgem	em	concentrações	típicas	de	Classe	1,	enquanto	as	
concentrações	 em	 que	 surgem	 os	 outros	 três	 metais	 correspondem	 a	 Classe	 2.	 Os	 sedimentos	
provenientes	do	Sapal	da	Carrasqueira	são	considerados	material	dragado	ligeiramente	contaminado	
(Classe	3)	devido	ao	seu	teor	em	Cr,	com	excepção	das	amostras	P5,	no	Outono	de	2005,	e	P8	em	ambas	
as	 campanhas	de	amostragem,	que	 correspondem	a	material	dragado	 com	contaminação	vestigiária	
(Classe	2).	Os	restantes	metais	surgem	em	teores	característicos	de	Classe	2	e	no	caso	do	Pb	algumas	
amostras	são	relativamente	a	este	metal	material	dragado	limpo	(Classe	1).	Os	sedimentos	amostrados	
ao	 longo	 do	 perfil	 TRO‐S	 são	maioritariamente	material	 dragado	 limpo	 (Classe	 1)	 –	 7	 amostras	 no	
Outono	de	2005	e	6	amostras	na	Primavera	de	2006.	Enquanto	no	Outono	de	2005	as	restantes	amostras	




(Cardoso,	 2008)	 verifica‐se	 que	 os	 sedimentos	 superficiais	 do	 estuário	 Lima	 são	 maioritariamente	
classificados	como	material	dragado	limpo	ou	com	contaminação	vestigiária	(Classe	1	e	3).	No	estuário	
do	Tejo	só	foi	estabelecido	um	perfil	de	amostragem	ao	longo	do	Sapal	do	Rosário	e	à	semelhança	do	
que	 se	 observa	 no	 estuário	 do	 Sado	 os	 sedimentos	 são	 considerados	 material	 dragado	 com	
contaminação	vestigiária	(Classe	1)	e	em	alguns	pontos	do	perfil,	devido	ao	teor	em	Cr	e/ou	Pb	alcançam	
a	Classe	3	que	corresponde	a	material	dragado	ligeiramente	contaminado.	No	estuário	do	Mira,	verifica‐				
‐se	 que	 no	 perfil	 do	 Sapal	 de	 Casa	 Branca,	 os	 sedimentos	 superficiais	 amostrados	 em	 ambas	 as	
campanhas	de	amostragem	inserem‐se	maioritariamente	na	Classe	3	(material	dragado	ligeiramente	
contaminado),	 devido	 ao	 teor	 em	 Cr,	 alcançando	 nas	 estações	 do	 alto	 sapal	 posicionadas	 a	 cotas	
altimétricas	mais	elevadas	as	Classes	4	e	5	(material	dragado	contaminado	e	muito	contaminado)	devido	
aos	 teores	 em	Ni;	 porém	 em	dois	 perfis	mais	 a	 jusante,	 embora	 no	Outono	 de	 2005	 os	 sedimentos	






























OUTONO	2005	 PRIMAVERA	2005	 OUTONO	2005	 PRIMAVERA	2005	








P1	 0,9	 1,1 1,1	 1,2	 1,1	 1,2 1,1 1,1 1,1 1,2 1,1 0,7 2,1 5,4	 2,5	 1,4	 0,7	 2,1 5,0 2,8
P2	 1,1	 1,2 1,1	 1,1	 1,0	 1,1 1,1 1,1 1,2 1,1 1,3 0,7 2,1 5,3	 2,4	 1,3	 0,7	 2,1 5,7 2,7
P3	 1,0	 1,2 1,1	 1,1	 1,0	 1,0 1,1 1,1 1,2 1,0 1,2 0,7 2,0 5,2	 2,3	 1,3	 0,7	 2,1 5,4 2,4
P4	 1,1	 1,2 1,1	 1,2	 1,1	 1,1 1,3 1,1 1,2 1,1 1,3 0,8 2,1 5,4	 2,7	 1,3	 0,8	 2,1 5,6 2,6
P5	 1,0	 1,2 1,2	 1,3	 1,1	 1,1 1,2 1,2 1,3 1,0 1,3 0,8 2,2 5,9	 2,7	 1,4	 0,8	 2,3 6,0 2,3
P6	 1,1	 1,2 1,1	 1,3	 0,9	 0,9 0,8 0,6 0,3 0,7 1,3 0,7 2,0 5,8	 2,1	 1,1	 0,5	 1,1 1,2 1,6
Mínimo	 0,9	 1,1 1,1	 1,1	 0,9	 0,9 0,8 0,6 0,3 0,7 1,1 0,7 2,0 5,2	 2,1	 1,1	 0,5	 1,1 1,2 1,6











OUTONO	2005	 PRIMAVERA	2005 OUTONO	2005	 PRIMAVERA	2005	









P0	 3,3	 3,7	 2,8	 3,0	 3,2	 2,9	 2,4	 3,2	 3,0	 2,1	 2,7	 3,1	
P1	 3,4	 3,7	 17,9	 2,9	 3,6	 16,0	 2,4	 3,2	 19,1	 2,1	 3,1	 17,1	
P2	 3,1	 3,5	 3,3	 2,8	 3,2	 3,1	 2,2	 3,0	 3,5	 2,0	 2,8	 3,3	
P3	 2,8	 3,5	 2,8	 2,8	 3,1	 3,2	 2,0	 3,0	 3,0	 2,0	 2,7	 3,4	
P4	 2,8	 3,2	 3,6	 2,2	 2,5	 4,3	 2,0	 2,8	 3,8	 1,6	 2,2	 4,6	
P5	 2,6	 2,8	 2,2	 2,8	 3,2	 3,1	 1,9	 2,4	 2,3	 2,0	 2,7	 3,4	
P6	 2,8	 3,4	 3,5	 2,9	 3,5	 3,2	 2,0	 2,9	 3,7	 2,1	 3,0	 3,4	
P7	 2,9	 5,0	 4,5	 2,8	 4,1	 6,7	 2,1	 4,3	 4,8	 2,0	 3,5	 7,2	
Mínimo	 2,6	 2,8	 2,2	 2,2	 2,5	 2,9	 1,9	 2,4	 2,3	 1,6	 2,2	 3,1	












AMOSTRAGEM	 OUTONO	2005	 PRIMAVERA	2005 OUTONO	2005	 PRIMAVERA	2005	









P1	 2,1	 3,8	 4,2	 2,3	 4,4	 3,7	 1,5	 3,3	 4,5	 1,7	 3,8	 4,0	
P2	 2,3	 3,6	 2,8	 2,4	 4,1	 3,2	 1,7	 3,1	 2,9	 1,7	 3,5	 3,4	
P3	 2,3	 3,2	 2,6	 2,4	 2,8	 2,4	 1,6	 2,7	 2,8	 1,7	 2,4	 2,6	
P4	 2,3	 3,6	 2,2	 2,4	 2,5	 2,4	 1,6	 3,1	 2,3	 1,7	 2,1	 2,5	
P5	 2,5	 2,9	 2,2	 2,6	 2,6	 2,4	 1,8	 2,5	 2,3	 1,8	 2,3	 2,5	
P6	 2,4	 3,8	 1,7	 2,4	 3,1	 2,1	 1,7	 3,2	 1,8	 1,7	 2,7	 2,2	
P7	 3,2	 6,2	 3,2	 3,1	 3,7	 2,9	 2,3	 5,3	 3,4	 2,2	 3,2	 3,1	
P8	 2,1	 2,3	 2,3	 2,1	 1,9	 3,0	 1,5	 1,9	 2,4	 1,5	 1,6	 3,2	
Mínimo	 2,1	 2,3	 1,7	 2,1	 1,9	 2,1	 1,5	 1,9	 1,8	 1,5	 1,6	 2,2	











OUTONO	2005	 PRIMAVERA	2005	 OUTONO	2005	 PRIMAVERA	2005	









P1	 2,4	 2,4	 3,3	 2,5	 2,7	 1,3	 1,8	 2,1	 3,5	 1,8	 2,3	 1,4	
P2	 2,5	 1,9	 2,4	 2,5	 3,8	 2,3	 1,8	 1,6	 2,5	 1,8	 3,3	 2,5	
P3	 2,6	 2,7	 1,9	 2,5	 2,8	 1,7	 1,8	 2,3	 2,0	 1,8	 2,4	 1,8	
P4	 2,2	 2,5	 3,7	 2,6	 2,3	 3,2	 1,6	 2,2	 4,0	 1,8	 1,9	 3,4	
P4A	 1,6	 1,9	 2,4	 2,1	 2,7	 2,8	 1,1	 1,6	 2,6	 1,5	 2,4	 3,0	
P5	 2,0	 1,0	 2,8	 2,2	 1,4	 2,5	 1,4	 0,8	 3,0	 1,6	 1,2	 2,7	
P6	 1,8	 1,0	 3,2	 2,0	 1,2	 3,3	 1,3	 0,9	 3,4	 1,4	 1,0	 3,5	
P7	 2,7	 2,9	 4,1	 2,5	 3,2	 15,1	 1,9	 2,5	 4,4	 1,8	 2,8	 16,1	
P8	 2,5	 2,1	 2,9	 2,4	 2,3	 5,2	 1,8	 1,8	 3,1	 1,7	 2,0	 5,5	
P9	 3,6	 3,7	 6,5	 3,3	 3,4	 8,4	 2,6	 3,2	 6,9	 2,4	 2,9	 9,0	
P10	 3,4	 1,8	 4,0	 4,9	 4,8	 8,3	 2,5	 1,5	 4,2	 3,5	 4,1	 8,9	
Mínimo	 1,6	 1,0	 1,9	 2,0	 1,2	 1,3	 1,1	 0,8	 2,0	 1,4	 1,0	 1,4	




V.5.	 VARIABILIDADE	 ESPACIAL	 DAS	 CARACTERÍSTICAS	 SEDIMENTOLÓGICAS	 E	
GEOQUÍMICAS	 DOS	 SEDIMENTOS	 ACUMULADOS	 EM	 AMBIENTE	 DE	 ALTO	
SAPAL	
No	presente	 sub‐capítulo	 apresenta‐se	uma	caracterização	geral	dos	 sedimentos	de	um	polígono	de	
100	m2	no	alto	sapal	da	Carrasqueira,	junto	ao	Cais	Palafítico	(ver	Capítulo	III);	posteriormente	efectua‐			






superficial,	 que	 caracterizam	 uma	 área	 de	 100	 m2	 do	 alto	 sapal	 da	 Carrasqueira,	 encontram‐se	
sintetizados	nas	figuras	V.	46	a	69,	na	Tabela	V.	14	e	no	Anexo	V.	12.	
A	área	de	alto	sapal	amostrada	(CAR‐M)	é	composta	por	vasas	orgânicas	subácidas	a	neutras,	com	fibras	
vegetais	 grosseiras.	 A	 componente	 minerogénica	 do	 sedimento	 está	 associada	 à	 sua	 fracção	 fina	
(<63	m),	que	corresponde	a	aproximadamente	77‐97	%	da	amostra	total	(Figura	V.	46	e	47	e	Tabela	





51	 e	 Tabela	 V.	 14),	 sendo	 91	%	 das	 amostras	 analisadas	 classificadas	 como	 sedimento	 neutro	
(6,6	≤	pH	≤	7,5)	e	as	restantes	como	sedimento	ligeiramente	ácido.	
A	homogeneidade	textural	dos	sedimentos	é	traduzida	na	sua	composição	elementar.	Os	teores	em	Al	
(6	–	8	%)	e	Si	 (20	–	25	%)	são	pouco	variáveis	 (Figura	V.	52	e	53	e	Tabela	V.	14),	 correspondendo	a	




elementos	 mencionados,	 devido	 à	 similaridade	 dos	 raios	 iónicos,	 podem	 ser	 respectivamente	
substituídos	na	estrutura	cristalina	de	diversos	minerais,	pelo	Rb	(113‐164	mg	kg‐1)	e	o	Zr	(86‐144	mg	
kg‐1)	(Figura	V.	56	e	57	e	Tabela	V.	14),	factor	que	se	expressa	nas	correlações	positivas	(r	≥	0,6)	dos	


















Br	 (Anexo	 IV.	 12).	 Constata‐se	 que	 o	 S,	 entre	 os	 elementos	 indicadores	 de	 salinidade	 aquele	 que	
apresenta	o	menor	rácio	entre	o	teor	máximo	e	mínimo,	aparenta	surgir	em	teores	mais	elevados	nas	
amostras	recolhidas	na	área	Norte	da	malha	CAR‐M	(Figura	V.	62).	
Relativamente	 aos	 elementos	 associados	 a	 problemas	 de	 cariz	 ambiental	 estes	 surgem	 em	
concentrações	 vestigiais	 na	 seguinte	ordem	Ni	~	Pb	<	Cu	<	Cr	<	Zn,	 sendo	que	o	 teor	máximo	obtido	
para	 cada	 um	deles	 praticamente	 duplica	 o	 teor	mínimo	 obtido	 (Figura	 V.	 65	 a	 69	 e	 Tabela	 V.	 14),	







do	 sedimento,	 uma	 vez	 que	 o	 Ni	 apresenta	 correlações	 positivas	 significativas	 com	 o	 K	 (r=0,4)	 e	
consequentemente	 com	 o	 Rb	 (r	=	0,6),	 e	 porque	 o	 Cu	 surge	 associado	 ao	 Ti	 ao	 Zr	 (r	=	0,5	 e	 0,7,	



















Figura	 V.	 47	 –	 Classificação	 textural	 de	 Flemming	 (2000)	 dos	 sedimentos	















Figura	 V.	 49	 –	 Aspecto	 da	 fracção	 >63	m	 que	 compõe	 os	 sedimentos	





















Figura	 V.	 52	 –	 Distribuição	 espacial	 do	 teor	 em	 silício	 (Si)	 nos	 sedimentos	













Figura	V.	54	–	Distribuição	 espacial	 do	 teor	 em	potássio	 (K)	 nos	 sedimentos	




Figura	V.	55	 –	Distribuição	 espacial	 do	 teor	 em	 titânio	 (Ti)	 nos	 sedimentos	



















Figura	 V.	 58	 –	Distribuição	 espacial	 do	 teor	 em	 cálcio	 (Ca)	 nos	 sedimentos	














Figura	 V.	 60	 –	 Distribuição	 espacial	 do	 teor	 em	 ferro	 (Fe)	 nos	 sedimentos	









Figura	V.	62	 –	Distribuição	 espacial	 do	 teor	 em	 enxofre	 (S)	 nos	 sedimentos	
superficiais	 amostrados	 ao	 longo	 da	 malha	 CAR‐M,	 no	 alto	 sapal	 da	
Carrasqueira.	
 
Figura	 V.	 63	 –	 Distribuição	 espacial	 do	 teor	 em	 cloro	 (Cl)	 nos	 sedimentos	









Figura	V.	64	 –	Distribuição	 espacial	 do	 teor	 em	 bromo	 (Br)	 nos	 sedimentos	






Figura	V.	65	–	Distribuição	 espacial	 do	 teor	 em	 crómio	 (Cr)	 nos	 sedimentos	






Figura	V.	66	 –	Distribuição	 espacial	 do	 teor	 em	 níquel	 (Ni)	 nos	 sedimentos	










Figura	 V.	 68	 –	 Distribuição	 espacial	 do	 teor	 em	 zinco	 (Zn)	 nos	 sedimentos	
















Al	 Si		 S		 Cl	 K		 Ca		 Ti		 Cr		 Mn		 Fe		 Ni		 Cu		 Zn		 Br		 Rb		 Sr		 Zr		 Pb		
(%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (mg	kg‐1) (%)	 (%)	 (mg	kg‐1) (mg	kg‐1) (mg	kg‐1) (mg	kg‐1) (mg	kg‐1) (mg	kg‐1) (mg	kg‐1)	 (mg	kg‐1)	
A0	 91,98	 20,35	 6,6	 7,17	 23,18 0,48	 1,08	 1,74	 0,43	 0,45	 117	 0,08	 5,76	 43	 78	 217	 226	 145	 107	 138	 54	
A1	 91,07	 20,96	 6,7	 7,03	 22,61 0,47	 1,06	 1,61	 0,39	 0,45	 119	 0,09	 5,42	 41	 76	 227	 259	 145	 105	 131	 40	
A2	 92,63	 15,30	 6,5	 7,23	 23,44 0,48	 1,10	 1,81	 0,39	 0,45	 118	 0,18	 6,24	 47	 69	 259	 238	 154	 109	 119	 51	
A3	 95,10	 17,85	 6,7	 7,50	 24,11 0,43	 0,97	 1,64	 0,36	 0,47	 123	 0,14	 5,77	 43	 78	 238	 252	 149	 106	 133	 42	
A4	 91,29	 18,86	 6,7	 6,66	 21,22 0,59	 2,69	 1,65	 0,40	 0,39	 132	 0,21	 6,89	 43	 65	 280	 309	 130	 104	 102	 33	
A5	 87,05	 17,59	 6,5	 7,29	 22,91 0,47	 1,74	 1,65	 0,36	 0,44	 111	 0,08	 5,27	 43	 75	 199	 257	 146	 106	 128	 41	
A6	 92,17	 18,90	 6,7	 7,11	 23,00 0,55	 1,36	 1,75	 0,43	 0,45	 99	 0,06	 4,98	 42	 85	 251	 252	 155	 114	 132	 47	
A7	 88,89	 18,37	 6,8	 7,35	 22,76 0,45	 1,23	 1,67	 0,39	 0,45	 102	 0,12	 5,56	 43	 69	 255	 281	 147	 113	 122	 41	
A8	 96,51	 18,28	 7,3	 7,15	 23,33 0,45	 0,82	 1,77	 0,34	 0,45	 119	 0,13	 6,14	 39	 68	 247	 210	 156	 99	 121	 52	
A9	 87,87	 16,16	 7,0	 7,68	 24,06 0,41	 1,03	 1,68	 0,32	 0,45	 142	 0,19	 6,18	 46	 68	 268	 216	 151	 102	 121	 43	
A10	 89,16	 16,05	 7,1	 7,11	 22,60 0,49	 1,20	 1,69	 0,54	 0,44	 132	 0,22	 6,14	 42	 73	 267	 259	 146	 130	 115	 48	
B0	 92,94	 18,40	 7,3	 7,46	 23,71 0,48	 0,92	 1,53	 0,37	 0,45	 106	 0,11	 5,45	 41	 76	 229	 229	 139	 103	 133	 36	
B1	 96,00	 17,17	 7,2	 5,95	 19,51 0,42	 0,96	 1,46	 0,33	 0,41	 111	 0,07	 5,37	 39	 76	 229	 208	 149	 101	 136	 43	
B2	 95,43	 17,42	 7,2	 7,16	 23,21 0,59	 1,00	 1,59	 0,38	 0,45	 123	 0,07	 6,77	 40	 75	 263	 205	 136	 100	 122	 42	
B3	 89,64	 18,86	 7,3	 6,77	 22,24 0,52	 1,03	 1,59	 0,38	 0,42	 140	 0,24	 7,91	 39	 66	 223	 219	 132	 106	 120	 44	
B4	 76,52	 23,44	 6,8	 6,85	 21,10 0,52	 1,36	 1,52	 0,39	 0,43	 109	 0,13	 5,32	 48	 82	 240	 357	 137	 113	 120	 41	
B5	 89,93	 19,04	 6,7	 7,11	 22,89 0,51	 1,21	 1,75	 0,43	 0,44	 112	 0,10	 5,59	 48	 81	 232	 256	 153	 113	 130	 57	
B6	 79,87	 21,30	 6,9	 7,43	 22,89 0,46	 1,05	 1,61	 0,38	 0,46	 129	 0,14	 5,54	 45	 76	 238	 251	 151	 110	 124	 40	
B7	 88,91	 24,83	 6,8	 6,68	 21,62 0,57	 2,21	 1,63	 0,36	 0,39	 112	 0,07	 6,52	 34	 61	 239	 266	 128	 105	 102	 45	
B8	 88,48	 17,35	 6,8	 7,20	 22,23 0,47	 1,22	 1,56	 0,34	 0,43	 152	 0,26	 6,75	 46	 65	 252	 243	 133	 102	 105	 51	
B9	 94,30	 16,81	 7,4	 7,37	 24,12 0,53	 1,19	 1,80	 0,44	 0,47	 113	 0,13	 5,54	 46	 78	 245	 240	 154	 109	 140	 47	
B10	 87,85	 18,21	 6,8	 7,50	 23,00 0,43	 0,99	 1,57	 0,35	 0,43	 124	 0,18	 5,78	 44	 70	 237	 239	 142	 108	 111	 44	
C0	 97,12	 14,61	 6,7	 6,68	 22,67 0,50	 0,57	 1,54	 0,34	 0,42	 146	 0,16	 7,98	 37	 65	 230	 189	 129	 93	 115	 50	
C1	 97,00	 15,32	 7,0	 7,60	 24,49 0,56	 1,29	 1,66	 0,37	 0,47	 121	 0,06	 5,96	 43	 79	 284	 203	 146	 105	 129	 44	
C2	 90,41	 17,32	 6,7	 7,30	 24,48 0,47	 0,85	 1,77	 0,40	 0,47	 117	 0,09	 5,77	 43	 76	 239	 206	 154	 102	 144	 40	
C3	 82,34	 22,24	 6,9	 7,03	 22,02 0,48	 1,13	 1,58	 0,36	 0,43	 123	 0,14	 7,40	 40	 74	 218	 259	 132	 107	 112	 42	
C4	 90,95	 21,37	 6,9	 6,79	 21,91 0,50	 0,93	 1,71	 0,46	 0,44	 123	 0,15	 5,79	 38	 82	 249	 276	 153	 115	 130	 44	
C5	 91,75	 24,67	 7,0	 7,56	 24,04 0,42	 0,96	 1,69	 0,37	 0,47	 117	 0,09	 5,65	 43	 77	 244	 200	 153	 106	 128	 42	
C6	 84,37	 23,88	 7,0	 6,52	 20,81 0,47	 0,82	 1,64	 0,39	 0,41	 116	 0,19	 6,21	 45	 68	 219	 260	 133	 105	 110	 56	
C7	 90,08	 19,88	 6,9	 7,36	 22,77 0,46	 1,67	 1,63	 0,35	 0,44	 137	 0,10	 7,25	 43	 68	 286	 227	 136	 105	 107	 37	
C8	 90,04	 20,65	 7,2	 7,19	 22,86 0,44	 0,87	 1,63	 0,35	 0,44	 142	 0,26	 6,82	 46	 65	 261	 240	 143	 101	 111	 51	
C9	 88,89	 17,05	 7,3	 7,36	 22,99 0,43	 0,84	 1,62	 0,34	 0,44	 134	 0,26	 6,68	 42	 70	 277	 220	 142	 105	 111	 42	
C10	 90,18	 20,78	 7,2	 7,26	 23,13 0,48	 0,93	 1,77	 0,39	 0,44	 125	 0,18	 5,51	 47	 74	 274	 259	 158	 107	 127	 38	
D0	 94,81	 16,83	 6,7	 7,35	 23,74 0,45	 0,91	 1,59	 0,34	 0,47	 109	 0,08	 5,66	 44	 80	 231	 227	 152	 101	 136	 44	
D1	 92,72	 18,32	 7,0	 7,01	 22,87 0,43	 0,84	 1,65	 0,36	 0,44	 107	 0,08	 5,75	 47	 80	 226	 230	 145	 99	 124	 44	
D2	 84,30	 21,83	 6,7	 7,20	 22,76 0,49	 0,99	 1,57	 0,37	 0,45	 124	 0,11	 6,43	 43	 79	 244	 280	 140	 113	 122	 42	
D3	 91,50	 16,75	 6,7	 6,57	 21,33 0,57	 1,85	 1,61	 0,38	 0,41	 121	 0,05	 7,38	 29	 58	 179	 240	 122	 105	 112	 39	
D4	 94,22	 18,39	 7,0	 7,53	 23,40 0,46	 1,11	 1,55	 0,32	 0,44	 127	 0,13	 5,71	 43	 70	 230	 211	 143	 99	 123	 35	
D5	 88,73	 18,24	 6,9	 7,06	 22,78 0,44	 0,81	 1,76	 0,37	 0,45	 135	 0,16	 6,14	 45	 70	 265	 234	 150	 106	 120	 42	
D6	 91,64	 16,39	 7,3	 7,58	 23,59 0,45	 1,03	 1,59	 0,36	 0,45	 115	 0,11	 5,77	 41	 74	 248	 203	 143	 104	 117	 43	
D7	 88,13	 17,78	 7,3	 6,98	 21,83 0,45	 1,08	 1,73	 0,38	 0,43	 127	 0,18	 6,24	 46	 71	 261	 280	 150	 108	 120	 46	
D8	 92,08	 20,58	 7,3	 7,52	 23,31 0,41	 0,98	 1,63	 0,36	 0,45	 132	 0,31	 5,80	 50	 73	 280	 227	 145	 111	 120	 44	
D9	 91,63	 15,88	 7,2	 7,03	 22,85 0,44	 0,75	 1,68	 0,35	 0,44	 135	 0,23	 5,92	 46	 72	 280	 221	 147	 106	 117	 49	
D10	 92,34	 19,61	 6,8	 7,46	 23,40 0,44	 1,07	 1,54	 0,31	 0,43	 120	 0,18	 5,70	 45	 70	 259	 228	 142	 96	 108	 49	
E0	 85,05	 20,91	 7,1	 7,13	 23,09 0,52	 0,84	 1,67	 0,40	 0,44	 101	 0,07	 5,44	 39	 839	 539	 228	 143	 110	 130	 41	
E1	 88,65	 20,41	 7,1	 7,30	 22,54 0,47	 0,85	 1,61	 0,39	 0,45	 114	 0,12	 6,19	 35	 79	 231	 269	 144	 114	 121	 41	
E2	 92,58	 21,02	 6,9	 6,95	 22,47 0,57	 1,21	 1,64	 0,40	 0,43	 101	 0,06	 5,60	 43	 74	 216	 261	 140	 107	 124	 44	
E3	 89,28	 23,74	 6,5	 6,68	 21,22 0,62	 2,56	 1,54	 0,40	 0,40	 117	 0,06	 8,39	 32	 56	 230	 245	 113	 108	 102	 43	
E4	 94,64	 16,85	 7,2	 7,30	 23,82 0,44	 0,75	 1,75	 0,35	 0,45	 128	 0,18	 6,06	 48	 73	 254	 190	 146	 100	 120	 38	
E5	 94,71	 16,49	 7,4	 7,83	 24,00 0,44	 0,92	 1,74	 0,35	 0,47	 135	 0,16	 6,24	 50	 76	 272	 201	 153	 107	 122	 43	
E6	 88,12	 16,46	 7,3	 7,55	 23,88 0,50	 0,68	 1,79	 0,35	 0,45	 124	 0,16	 5,94	 47	 67	 253	 184	 150	 103	 119	 53	
E7	 94,35	 19,61	 6,9	 7,49	 23,25 0,47	 1,71	 1,69	 0,35	 0,45	 109	 0,16	 5,70	 49	 77	 262	 260	 147	 106	 116	 42	
E8	 90,33	 24,51	 6,8	 7,17	 23,60 0,52	 1,10	 1,74	 0,40	 0,46	 109	 0,10	 5,54	 42	 78	 232	 251	 149	 111	 135	 45	
E9	 96,71	 15,27	 6,9	 6,53	 20,78 0,62	 2,99	 1,42	 0,36	 0,38	 144	 0,09	 8,90	 29	 58	 266	 245	 114	 102	 86	 30	
E10	 96,36	 19,91	 7,2	 6,77	 21,86 0,55	 2,39	 1,66	 0,39	 0,41	 130	 0,22	 6,77	 39	 67	 295	 261	 136	 106	 100	 37	
F0	 93,56	 15,48	 6,7	 7,40	 23,82 0,53	 1,41	 1,54	 0,37	 0,44	 124	 0,07	 5,24	 41	 74	 213	 245	 142	 103	 131	 40	
F1	 86,98	 22,15	 6,5	 7,03	 22,30 0,65	 1,65	 1,66	 0,42	 0,43	 116	 0,06	 5,17	 35	 74	 201	 257	 138	 112	 126	 34	
F2	 84,14	 24,23	 6,8	 6,62	 20,35 0,62	 2,59	 1,57	 0,42	 0,40	 109	 0,08	 6,12	 35	 68	 246	 299	 127	 108	 108	 50	
F3	 92,93	 17,49	 6,9	 7,12	 23,21 0,54	 1,23	 1,68	 0,37	 0,44	 113	 0,11	 5,42	 48	 73	 248	 224	 148	 103	 120	 38	
F4	 92,36	 18,93	 6,9	 7,42	 23,18 0,50	 1,59	 1,66	 0,36	 0,45	 94	 0,09	 5,48	 30	 72	 254	 257	 149	 104	 117	 54	
F5	 89,79	 18,67	 7,1	 6,92	 22,38 0,53	 1,40	 1,67	 0,39	 0,42	 111	 0,16	 5,20	 43	 67	 243	 231	 141	 102	 119	 41	
F6	 91,30	 17,44	 7,0	 7,12	 22,23 0,49	 1,95	 1,74	 0,39	 0,45	 116	 0,19	 6,15	 43	 68	 263	 276	 161	 115	 124	 42	
F7	 91,45	 18,74	 6,6	 6,44	 20,45 0,57	 1,83	 1,59	 0,37	 0,39	 121	 0,13	 6,13	 40	 65	 247	 306	 131	 101	 101	 37	
F8	 91,87	 18,74	 6,9	 7,40	 22,70 0,49	 1,72	 1,65	 0,34	 0,44	 121	 0,14	 5,66	 48	 69	 254	 275	 150	 104	 115	 41	
F9	 90,94	 21,06	 6,8	 6,95	 22,20 0,55	 1,60	 1,79	 0,38	 0,43	 121	 0,13	 5,40	 49	 72	 263	 304	 158	 104	 119	 39	
F10	 91,86	 19,52	 6,9	 7,14	 22,55 0,50	 1,88	 1,58	 0,34	 0,42	 110	 0,13	 5,49	 44	 74	 273	 305	 142	 109	 111	 41	
G0	 87,84	 21,56	 6,7	 6,92	 22,59 0,56	 0,98	 1,71	 0,41	 0,45	 113	 0,06	 5,16	 45	 79	 232	 242	 147	 109	 132	 56	
G1	 95,70	 18,47	 6,8	 6,78	 21,64 0,61	 2,27	 1,51	 0,38	 0,42	 119	 0,05	 6,92	 33	 68	 248	 245	 130	 103	 114	 42	
G2	 93,30	 17,64	 6,7	 6,92	 22,15 0,48	 0,90	 1,76	 0,38	 0,45	 96	 0,08	 5,43	 39	 79	 245	 213	 155	 105	 136	 42	
G3	 95,22	 15,05	 7,1	 7,59	 23,93 0,42	 0,61	 1,70	 0,34	 0,49	 125	 0,12	 5,81	 51	 79	 263	 214	 164	 105	 134	 42	
G4	 92,31	 17,16	 7,0	 7,20	 23,00 0,48	 0,67	 1,74	 0,35	 0,45	 112	 0,13	 5,54	 48	 71	 267	 238	 157	 102	 127	 37	
G5	 89,66	 15,41	 7,2	 7,35	 23,30 0,48	 1,20	 1,65	 0,33	 0,45	 129	 0,11	 6,65	 42	 64	 250	 249	 143	 105	 114	 42	
G6	 97,07	 14,76	 7,1	 7,26	 23,30 0,47	 1,02	 1,70	 0,34	 0,45	 122	 0,12	 5,64	 52	 73	 280	 219	 152	 100	 120	 43	
G7	 94,02	 18,17	 6,7	 7,28	 22,52 0,51	 1,64	 1,65	 0,36	 0,45	 119	 0,09	 6,02	 50	 77	 311	 253	 150	 105	 113	 42	
G8	 93,08	 15,74	 7,0	 7,26	 23,18 0,43	 0,75	 1,76	 0,34	 0,45	 121	 0,13	 5,74	 49	 77	 258	 243	 156	 102	 121	 45	
G9	 92,64	 16,89	 7,0	 7,55	 23,48 0,42	 1,18	 1,65	 0,36	 0,46	 132	 0,18	 5,79	 40	 81	 269	 275	 157	 106	 125	 42	
G10	 89,22	 18,60	 6,9	 6,89	 22,30 0,47	 1,01	 1,72	 0,35	 0,44	 126	 0,17	 5,62	 49	 71	 305	 273	 160	 102	 127	 40	
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Al	 Si	 S	 Cl	 K	 Ca	 Ti	 Cr	 Mn	 Fe	 Ni	 Cu	 Zn	 Br	 Rb	 Sr	 Zr	 Pb	
(%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (mg	kg‐1) (%)	 (%)	 (mg	kg‐1) (mg	kg‐1) (mg	kg‐1) (mg	kg‐1) (mg	kg‐1) (mg	kg‐1) (mg	kg‐1)	 (mg	kg‐1)	
H0	 89,80	 19,89	 6,5	 7,54	 23,23 0,63	 2,11	 1,55	 0,36	 0,42	 110	 0,04	 5,07	 39	 76	 263	 271	 145	 106	 119	 37	
H1	 92,17	 21,05	 6,7	 6,82	 21,72 0,55	 1,40	 1,65	 0,39	 0,42	 109	 0,11	 5,44	 42	 73	 215	 277	 138	 109	 124	 48	
H2	 92,05	 16,68	 6,7	 7,77	 23,96 0,55	 1,40	 1,61	 0,37	 0,44	 120	 0,13	 5,32	 41	 71	 242	 231	 144	 105	 122	 53	
H3	 91,42	 15,70	 6,7	 7,02	 22,76 0,56	 1,35	 1,69	 0,36	 0,43	 100	 0,06	 5,17	 41	 74	 223	 236	 145	 105	 119	 44	
H4	 92,88	 19,48	 6,7	 7,71	 24,23 0,50	 1,12	 1,41	 0,30	 0,40	 93	 0,10	 4,39	 41	 59	 214	 198	 130	 87	 102	 34	
H5	 92,30	 18,04	 6,5	 6,99	 22,57 0,57	 1,30	 1,72	 0,38	 0,43	 109	 0,11	 5,26	 42	 71	 236	 237	 146	 104	 121	 43	
H6	 93,32	 18,39	 6,8	 7,72	 24,23 0,51	 1,48	 1,66	 0,34	 0,46	 126	 0,13	 5,57	 47	 68	 266	 269	 153	 104	 127	 42	
H7	 92,41	 15,77	 6,6	 7,26	 23,69 0,52	 1,21	 1,75	 0,35	 0,44	 118	 0,08	 5,08	 48	 71	 246	 264	 153	 101	 118	 52	
H8	 90,95	 19,93	 6,7	 6,91	 22,08 0,64	 2,06	 1,59	 0,38	 0,44	 117	 0,01	 5,42	 44	 84	 287	 261	 145	 101	 118	 40	
H9	 90,43	 18,93	 6,6	 7,08	 22,35 0,53	 1,39	 1,69	 0,39	 0,42	 109	 0,16	 5,40	 41	 75	 269	 305	 147	 108	 114	 35	
H10	 83,27	 25,22	 6,7	 7,04	 21,47 0,47	 1,45	 1,61	 0,38	 0,43	 115	 0,15	 5,35	 49	 77	 267	 306	 146	 107	 111	 52	
I0	 86,03	 21,19	 6,6	 6,47	 20,97 0,52	 0,95	 1,60	 0,38	 0,41	 120	 0,13	 6,13	 46	 77	 242	 256	 146	 103	 125	 54	
I1	 91,51	 18,79	 7,1	 7,19	 23,13 0,50	 0,94	 1,58	 0,33	 0,44	 130	 0,20	 6,71	 46	 72	 277	 220	 141	 103	 115	 42	
I2	 92,88	 17,57	 6,9	 6,95	 22,87 0,47	 0,62	 1,68	 0,39	 0,45	 110	 0,07	 5,12	 50	 84	 262	 220	 157	 108	 131	 55	
I3	 94,33	 15,80	 6,8	 7,78	 24,19 0,42	 0,88	 1,67	 0,33	 0,48	 125	 0,11	 5,66	 47	 77	 260	 228	 163	 103	 126	 47	
I4	 94,80	 22,31	 6,8	 6,75	 22,15 0,49	 1,30	 1,67	 0,36	 0,44	 101	 0,07	 5,10	 42	 75	 235	 245	 153	 104	 123	 38	
I5	 92,95	 20,64	 7,1	 6,96	 21,69 0,39	 0,92	 1,39	 0,27	 0,40	 110	 0,07	 5,02	 37	 60	 195	 202	 124	 84	 102	 38	
I6	 86,75	 17,90	 6,6	 7,13	 22,84 0,43	 0,97	 1,72	 0,36	 0,45	 122	 0,11	 5,43	 47	 80	 248	 227	 157	 107	 129	 36	
I7	 88,82	 20,61	 6,6	 7,47	 23,09 0,40	 1,09	 1,67	 0,34	 0,45	 127	 0,17	 5,75	 47	 75	 250	 259	 150	 101	 119	 42	
I8	 87,08	 24,34	 6,9	 6,86	 21,86 0,46	 1,09	 1,66	 0,38	 0,43	 124	 0,21	 5,52	 47	 79	 276	 303	 149	 111	 126	 51	
I9	 88,98	 19,68	 7,0	 7,15	 22,30 0,42	 1,18	 1,57	 0,43	 0,43	 109	 0,13	 5,88	 48	 80	 267	 294	 146	 118	 120	 41	
I10	 87,79	 22,79	 6,9	 7,09	 22,52 0,49	 0,93	 1,75	 0,36	 0,44	 131	 0,24	 5,98	 48	 70	 262	 219	 148	 107	 117	 51	
J0	 89,73	 19,19	 6,6	 7,70	 24,44 0,54	 1,65	 1,65	 0,36	 0,45	 121	 0,13	 5,52	 41	 78	 255	 268	 145	 104	 128	 43	
J1	 88,11	 21,24	 6,2	 6,62	 22,09 0,59	 1,36	 1,62	 0,40	 0,43	 119	 0,15	 5,86	 43	 75	 251	 284	 137	 105	 124	 45	
J2	 90,30	 20,83	 6,3	 7,37	 23,02 0,52	 1,73	 1,60	 0,37	 0,44	 117	 0,13	 5,75	 47	 72	 244	 280	 142	 106	 118	 43	
J3	 87,02	 23,10	 6,6	 6,71	 21,90 0,59	 1,72	 1,70	 0,41	 0,42	 123	 0,09	 5,23	 42	 73	 229	 286	 143	 115	 117	 41	
J4	 87,61	 20,64	 6,4	 7,52	 23,31 0,53	 1,59	 1,63	 0,36	 0,45	 84	 0,09	 5,32	 34	 76	 237	 260	 145	 108	 119	 43	
J5	 88,00	 24,27	 6,9	 6,90	 22,02 0,56	 1,63	 1,66	 0,37	 0,42	 122	 0,10	 5,51	 38	 70	 233	 256	 144	 108	 119	 34	
J6	 93,93	 20,70	 6,6	 7,73	 24,09 0,47	 1,52	 1,67	 0,34	 0,46	 109	 0,11	 5,50	 45	 75	 252	 236	 154	 100	 124	 36	
J7	 89,30	 22,20	 6,8	 6,72	 21,08 0,52	 1,71	 1,67	 0,37	 0,42	 110	 0,15	 5,35	 45	 68	 262	 315	 155	 106	 118	 41	
J8	 91,23	 19,67	 6,9	 7,38	 23,11 0,50	 1,32	 1,56	 0,34	 0,43	 121	 0,17	 5,96	 45	 70	 271	 263	 142	 103	 111	 39	
J9	 90,39	 24,17	 6,7	 6,66	 20,98 0,54	 1,56	 1,65	 0,39	 0,42	 107	 0,11	 5,04	 47	 74	 254	 320	 150	 108	 117	 38	
J10	 92,70	 22,94	 6,8	 7,63	 23,71 0,49	 1,51	 1,65	 0,36	 0,45	 110	 0,13	 5,73	 46	 74	 252	 295	 149	 109	 118	 39	
K0	 91,14	 24,63	 7,0	 6,74	 21,32 0,53	 1,60	 1,59	 0,41	 0,41	 111	 0,07	 5,69	 39	 74	 240	 283	 134	 106	 123	 51	
K1	 83,68	 21,85	 6,6	 7,31	 23,14 0,44	 0,88	 1,63	 0,35	 0,46	 129	 0,14	 6,48	 41	 74	 251	 239	 139	 103	 122	 49	
K2	 92,86	 18,29	 6,9	 6,91	 22,73 0,50	 1,29	 1,66	 0,37	 0,43	 119	 0,13	 5,63	 42	 74	 233	 261	 142	 102	 125	 45	
K3	 85,98	 20,43	 6,4	 7,53	 23,66 0,48	 1,58	 1,65	 0,35	 0,46	 118	 0,10	 5,55	 45	 76	 232	 261	 146	 105	 122	 43	
K4	 91,29	 19,00	 6,8	 7,36	 23,35 0,48	 0,97	 1,78	 0,39	 0,46	 112	 0,11	 5,38	 42	 78	 223	 234	 148	 106	 125	 55	
K5	 94,58	 17,94	 6,9	 7,79	 24,26 0,43	 1,25	 1,70	 0,36	 0,47	 127	 0,12	 5,58	 49	 77	 228	 243	 163	 105	 128	 43	
K6	 91,28	 17,64	 6,9	 7,22	 22,83 0,49	 1,45	 1,71	 0,34	 0,44	 123	 0,13	 5,34	 45	 73	 257	 266	 146	 97	 118	 54	
K7	 91,00	 17,62	 6,9	 7,21	 22,50 0,54	 2,16	 1,59	 0,35	 0,43	 123	 0,17	 6,23	 39	 72	 274	 265	 139	 101	 113	 42	
K8	 90,64	 15,74	 7,0	 7,18	 23,05 0,53	 1,66	 1,69	 0,38	 0,43	 118	 0,15	 5,83	 46	 67	 273	 254	 140	 105	 115	 36	
K9	 94,15	 18,35	 7,2	 7,56	 23,39 0,41	 1,18	 1,67	 0,33	 0,47	 112	 0,13	 5,59	 49	 82	 266	 277	 159	 102	 130	 42	
K10	 88,51	 20,38	 6,4	 7,22	 22,72 0,45	 1,12	 1,76	 0,34	 0,44	 151	 0,10	 5,15	 50	 77	 228	 258	 155	 101	 126	 52	
Mínimo	 76,52	 14,61	 6,2	 5,95	 19,51 0,39	 0,57	 1,39	 0,27	 0,38	 84	 0,01	 4,39	 29	 56	 179	 184	 113	 84	 86	 30	
Máximo	 97,12	 25,22	 7,4	 7,83	 24,49 0,65	 2,99	 1,81	 0,54	 0,49	 152	 0,31	 8,90	 52	 839	 539	 357	 164	 130	 144	 57	
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superficial	 do	 alto	 sapal	 da	 Carrasqueira	 se	 inserem,	 verifica‐se	 que:	 relativamente	 ao	 Cr	 todas	 as	
amostras	correspondem	a	material	dragado	ligeiramente	contaminado	(Classe	3),	salvo	cinco	amostras	















considera‐se	 que	 5	 amostras	 (4%)	 são	 classificadas	 como	 material	 dragado	 com	 contaminação	
vestigiária	 (Classe	 2),	 115	 amostras	 (95	%)	 são	 classificadas	 como	 material	 dragado	 ligeiramente	
contaminado	(Classe	3)	e	uma	amostra	 (1	%)	como	material	dragado	muito	contaminado	(Classe	5)	
























amostrados	 em	 CAR‐M,	 no	 alto	 sapal	 da	 Carrasqueira,	 relativamente	 ao	
grau	de	contaminação	em	cobre	(Cu).
	
Figura	 V.	 75	 –	 Classificação	 de	 material	 dragado	 dos	 sedimentos	 superficiais	

























A0	 2,7	 3,0	 2,8	 Classe	3	
A1	 2,7	 3,2	 2,1	 Classe	3	
A2	 2,4	 3,5	 2,6	 Classe	3	
A3	 2,6	 3,1	 2,1	 Classe	3	
A4	 2,4	 4,1	 1,8	 Classe	3	
A5	 2,5	 2,7	 2,1	 Classe	3	
A6	 3,0	 3,5	 2,5	 Classe	2	
A7	 2,3	 3,4	 2,1	 Classe	3	
A8	 2,4	 3,4	 2,7	 Classe	3	
A9	 2,2	 3,4	 2,1	 Classe	3	
A10	 2,6	 3,7	 2,5	 Classe	3	
B0	 2,5	 3,0	 1,8	 Classe	3	
B1	 3,2	 3,8	 2,7	 Classe	3	
B2	 2,6	 3,6	 2,2	 Classe	3	
B3	 2,4	 3,2	 2,4	 Classe	3	
B4	 3,0	 3,4	 2,2	 Classe	3	
B5	 2,8	 3,2	 3,0	 Classe	3	
B6	 2,6	 3,1	 2,0	 Classe	3	
B7	 2,3	 3,5	 2,5	 Classe	3	
B8	 2,2	 3,4	 2,6	 Classe	3	
B9	 2,6	 3,3	 2,4	 Classe	3	















C0	 2,4	 3,4	 2,8	 Classe	3	
C1	 2,6	 3,7	 2,1	 Classe	3	
C2	 2,6	 3,2	 2,1	 Classe	3	
C3	 2,6	 3,0	 2,2	 Classe	3	
C4	 3,0	 3,6	 2,4	 Classe	3	
C5	 2,5	 3,2	 2,1	 Classe	3	
C6	 2,6	 3,3	 3,2	 Classe	3	
C7	 2,3	 3,8	 1,9	 Classe	3	
C8	 2,3	 3,6	 2,6	 Classe	3	
C9	 2,4	 3,7	 2,1	 Classe	3	
C10	 2,5	 3,7	 2,0	 Classe	3	
D0	 2,7	 3,1	 2,2	 Classe	3	
D1	 2,8	 3,2	 2,4	 Classe	3	
D2	 2,7	 3,3	 2,2	 Classe	3	
D3	 2,2	 2,7	 2,2	 Classe	3	
D4	 2,3	 3,0	 1,8	 Classe	3	
D5	 2,5	 3,7	 2,2	 Classe	3	
D6	 2,4	 3,2	 2,1	 Classe	3	
D7	 2,5	 3,7	 2,5	 Classe	3	
D8	 2,4	 3,6	 2,2	 Classe	3	
D9	 2,5	 3,9	 2,6	 Classe	3	















E0	 29,2 7,4	 2,2	 Classe	5	
E1	 2,7	 3,1	 2,1	 Classe	3	
E2	 2,6	 3,0	 2,1	 Classe	3	
E3	 2,1	 3,4	 2,4	 Classe	3	
E4	 2,5	 3,4	 2,7	 Classe	3	
E5	 2,4	 3,4	 2,1	 Classe	3	
E6	 2,2	 3,3	 2,3	 Classe	3	
E7	 2,5	 3,4	 2,1	 Classe	3	
E8	 2,7	 3,2	 1,9	 Classe	3	
E9	 2,2	 4,0	 1,7	 Classe	3	
E10	 2,4	 4,3	 1,9	 Classe	3	
F0	 2,5	 2,8	 2,0	 Classe	3	
F1	 2,6	 2,8	 2,0	 Classe	3	
F2	 2,5	 3,6	 2,8	 Classe	3	
F3	 2,6	 3,4	 2,2	 Classe	3	
F4	 2,4	 3,4	 2,7	 Classe	2	
F5	 2,4	 3,4	 2,0	 Classe	3	
F6	 2,4	 3,6	 2,2	 Classe	3	
F7	 2,5	 3,7	 2,3	 Classe	3	
F8	 2,3	 3,4	 2,1	 Classe	3	
F9	 2,6	 3,7	 3,0	 Classe	3	




















G0	 2,8	 3,3	 2,3	 Classe	3	
G1	 2,5	 3,6	 2,3	 Classe	3	
G2	 2,8	 3,5	 2,0	 Classe	2	
G3	 2,6	 3,4	 2,1	 Classe	3	
G4	 2,5	 3,6	 2,3	 Classe	3	
G5	 2,2	 3,3	 2,2	 Classe	3	
G6	 2,5	 3,8	 2,3	 Classe	3	
G7	 2,6	 4,2	 2,1	 Classe	3	
G8	 2,6	 3,5	 2,0	 Classe	3	
G9	 2,7	 3,5	 2,1	 Classe	3	
G10	 2,5	 4,3	 2,6	 Classe	3	
H0	 2,5	 3,4	 1,8	 Classe	3	
H1	 2,7	 3,1	 2,4	 Classe	3	
H2	 2,3	 3,0	 2,6	 Classe	3	
H3	 2,6	 3,1	 2,3	 Classe	3	
H4	 1,9	 2,7	 1,6	 Classe	2	
H5	 2,5	 3,3	 2,8	 Classe	3	
H6	 2,2	 3,4	 2,0	 Classe	3	
H7	 2,4	 3,3	 1,8	 Classe	3	
H8	 3,0	 4,1	 2,1	 Classe	3	
H9	 2,6	 3,7	 2,9	 Classe	3	
H10	 2,7	 3,7	 2,8	 Classe	3	
K0	 2,7	 3,5	 2,5	 Classe	3	
K1	 2,5	 3,4	 2,5	 Classe	3	
K2	 2,7	 3,3	 3,0	 Classe	3	
K3	 2,5	 3,0	 2,1	 Classe	3	
K4	 2,6	 3,0	 2,8	 Classe	3	
K5	 2,4	 2,9	 2,1	 Classe	3	
K6	 2,5	 3,5	 1,9	 Classe	3	
K7	 2,5	 3,7	 2,2	 Classe	3	
K8	 2,3	 3,7	 2,7	 Classe	3	
K9	 2,7	 3,4	 2,1	 Classe	3	
K10	 2,6	 3,1	 2,7	 Classe	3	
Máximo	 29,2 7,4	 3,2	 Classe	2	
Mínimo	 1,9	 2,7	 1,6	 Classe	3	
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Durante	 a	 aquisição	 de	 dados	 de	 cariz	 geoambiental,	
prováveis	 erros	 podem	 surgir	 e	 consequentemente	
afectar	a	qualidade	dos	resultados	obtidos.	De	um	modo	
geral,	 é	 possível	 enumerar	 quatro	 potenciais	 fontes	 de	
erro:	 (1)	 esquema	 de	 amostragem,	 (2)	metodologia	 de	








erro.	 A	 figura	 V.	 78	 representa	 um	 esquema	 cujo	





Figura	 V.	 78	 –	 Exemplo	 de	 esquema	 de	
amostragem	 inadequado	 à	







podendo	 limitar	 o	 erro	 relacionado	 com	 a	 metodologia	 de	 amostragem,	 uma	 vez	 que	 o	 uso	 de	







obtido	 seja	 representativo	 da	 amostra	 e	 do	 respectivo	 local	 amostrado.	 Durante	 a	 fase	 de	 análise	














erro	de	 campo,	 que	 se	 encontra	 associado	 à	 variabilidade	 derivada	 do	 processo	 de	 amostragem	 e	 à	
variabilidade	 inerente	 ao	 próprio	 conjunto	 de	 amostras	 que	 se	 reflecte	 na	 distribuição	 local	 de	 um	
determinado	parâmetro	 (Krumgalz	et	al.,	 1989).	Apesar	da	dificuldade	que	existe	na	 identificação	 e	
quantificação	do	erro	associado	à	amostragem	e	à	análise	laboratorial,	é	de	extrema	importância	limitar	















































Seguidamente,	 após	 uma	 breve	 análise	 exploratória	 dos	 dados	 que	 caracterizam	 cada	 parâmetro	
analisado,	estabelece‐se	a	precisão	e	exactidão	do	método	analítico	e	da	variância	multi‐operador,	de	
modo	a	validar	o	procedimento	analítico,	uma	vez	que	para	estimar	posteriormente	a	variabilidade	a	




dados	 em	 análise.	 Para	 cada	 conjunto	 de	 dados,	 que	 corresponde	 a	 um	 esquema	 de	 amostragem	
diferente,	estes	parâmetros	estatísticos	apresentam	valores	similares	entre	si	para	cada	uma	das	21	
variáveis	 (Tabela	V.	 16);	 e	 ambas	medidas	de	posição	 aparentam	ser	 semelhantes	para	 os	distintos	
esquemas	de	amostragem	presentes	na	figura	V.	79.	O	facto	de,	para	a	maioria	das	variáveis,	a	média	e	















elementares	 é	 assimétrica	 para	 todos	 os	 elementos,	 podendo	 esta	 assimetria	 ser	 positiva	 (As	>	0,	
enviesamento	à	esquerda	indicativo	de	excesso	de	valores	elevados)	ou	negativa	(As	<	0,	enviesamento	
à	direita	em	resultado	do	predomínio	de	valores	baixos),	exibindo	uma	forma	que,	relativamente	à	curva	





Por	 exemplo,	 considerando	 o	 caso	 em	 que	 o	 conjunto	 de	 dados	 é	 composto	 por	 120	 amostras	 de	
sedimento,	o	teor	em	Fe	apresenta	uma	distribuição	unimodal,	e	embora	os	valores	das	três	medidas	de	
tendência	central	sejam	semelhantes,	verifica‐se	que	Mo	<	Md	<	 ̅ ,	indicando	que	este	elemento	alcalino‐
terroso	 apresenta	 uma	 distribuição	 assimétrica	 positiva,	 o	 que	 é	 atestado	 por	 um	 coeficiente	 de	
assimetria	de	1,747,	e	a	sua	curva	de	frequências	é	fortemente	leptocúrtica	(C	≈	4)	(Figura	V.	80	e	Tabela	
V.	16	e	V.	18).	Por	sua	vez,	o	Pb	apresenta	uma	média	e	uma	mediana	semelhantes,	mas	a	sua	distribuição	














n=9 n=25 n=35* n=60 n=60* n=120* 
 Md Mo s  Md Mo s  Md Mo s  Md Mo s  Md Mo s  Md Mo s 
Fração Fina 90,85	 91,14	 87,05a	 2,44	 90,61 90,43 86,98a 2,23 91,22 91,28 91,29 3,12 90,67	 91,57 88,89 4,12 90,96 91,05 91,29 2,78 90,82 91,28	 88,89a	 3,50	
MO 18,96	 18,67	 15,48a	 2,74	 19,45 18,74 15,70a 2,77 19,21 18,86 14,6	a	 2,85 19,15	 18,86 15,05a 2,44 19,31 18,80 14,61a 2,79 19,23 18,82	 14,61a	 2,61	
pH 6,81	 6,87	 6,42a	 0,24	 6,82	 6,75	 6,22a	 0,29 6,88	 6,90	 6,42a	 0,22 6,86	 6,85	 6,90	 0,24 6,86	 6,87	 6,22a	 0,25 6,86	 6,87	 6,90	 0,25	
Al 7,23	 7,22	 7,22	 0,28	 6,87	 6,95	 7,03	 0,29 7,04	 7,11	 7,26	 0,25 7,36	 7,40	 7,35	 0,30 6,97	 7,00	 7,26	 0,28 7,16	 7,19	 7,03a	 0,35	
Si 22,86	 22,72	 21,32a	 0,85	 22,15 22,24 19,51a 0,99 22,69 22,83 21,86a 0,82 23,05	 23,16 22,23a 0,93 22,46 22,60 21,86a 0,93 22,75 22,86	 22,30a	 0,97	
S 0,49	 0,49	 0,53	 0,04	 0,53	 0,54	 0,57	 0,06 0,49	 0,48	 0,48	 0,04 0,49	 0,48	 0,47	 0,06 0,51	 0,50	 0,48	 0,05 0,50	 0,49	 0,47	 0,06	
Cl 1,41	 1,40	 1,08a	 0,28	 1,37	 1,36	 1,21a	 0,36 1,10	 0,98	 0,93	 0,44 1,38	 1,23	 0,92a	 0,49 1,22	 1,11	 0,75a	 0,43 1,30	 1,20	 0,75a	 0,46	
K 1,66	 1,67	 1,54a	 0,07	 1,67	 1,67	 1,65	 0,07 1,71	 1,71	 1,66a	 0,06 1,61	 1,61	 1,65	 0,07 1,69	 1,69	 1,66a	 0,07 1,65	 1,65	 1,65	 0,08	
Ca 0,39	 0,37	 0,34a	 0,06	 0,38	 0,38	 0,37a	 0,03 0,38	 0,38	 0,34a	 0,04 0,36	 0,36	 0,36	 0,03 0,38	 0,38	 0,39	 0,03 0,37	 0,37	 0,36	 0,03	
Ti 0,44	 0,44	 0,44	 0,02	 0,43	 0,43	 0,42	 0,02 0,44	 0,44	 0,45	 0,02 0,44	 0,45	 0,45	 0,02 0,43	 0,44	 0,44a	 0,02 0,44	 0,44	 0,45	 0,02	
Cr 122	 117	 110a	 14	 117	 113	 100a	 10	 120	 120	 96a	 12	 119	 120	 84a	 12	 119	 119	 96a	 11	 119	 119	 111	 12	
Mn 0,11	 0,10	 0,07a	 0,05	 0,12	 0,11	 0,11	 0,05 0,14	 0,13	 0,13	 0,06 0,13	 0,13	 0,13	 0,05 0,13	 0,13	 0,13	 0,05 0,13	 0,13	 0,13	 0,05	
Fe 5,50	 5,49	 5,15a	 0,33	 5,72	 5,44	 5,17a	 0,70 5,82	 5,69	 5,43a	 0,60 5,93	 5,74	 5,32a	 0,75 5,78	 5,61	 5,54a	 0,64 5,85	 5,70	 5,54	 0,70	
Ni 44	 43	 39a	 4	 42	 43	 28a	 5	 45	 45	 37a	 4	 43	 43	 29a	 5	 44	 44	 43	 4	 43	 43	 42a	 5	
Cu 74	 74	 67a	 3	 72	 72	 58a	 5	 74	 74	 68	 5	 73	 74	 68a	 6	 73	 73	 68	 5	 73	 74	 68a	 6	
Br 241	 231	 199a	 28	 240	 243	 179a	 22	 252	 251	 216a	 22	 252	 252	 195a	 22	 247	 247	 251	 23	 249	 250	 251	 22	
Zn 249	 243	 217a	 25	 260	 256	 208a	 33	 244	 245	 184a	 29	 250	 251	 198a	 31	 250	 252	 184a	 32	 250	 251	 184a	 31	
Rb 146	 145	 134a	 9	 144	 146	 122a	 9	 148	 149	 155	 9	 144	 145	 113a	 10	 146	 148	 155	 9	 145	 146	 137a	 10	
Sr 108	 106	 101a	 9	 106	 106	 101	 4	 105	 105	 93a	 6	 105	 105	 84a	 5	 106	 105	 101	 5	 105	 105	 101	 5	
Zr 124	 126	 111a	 8	 120	 119	 101a	 8	 123	 124	 100a	 9	 34	 34	 21a	 3	 122	 121	 100a	 9	 120	 120	 120	 9	










n=9	 n=25	 n=35*	 n=60	 n=60*	 n=120*	
Fracção	Fina	 3	 2	 3	 5	 3	 4	
MO	 14	 14	 15	 13	 14	 14	
Al	 4	 4	 4	 4	 4	 5	
Si	 4	 4	 4	 4	 4	 4	
S	 7	 11	 8	 13	 10	 12	
Cl	 20	 26	 40	 35	 35	 36	
K	 5	 4	 4	 4	 4	 5	
Ca	 16	 7	 11	 8	 9	 9	
Ti	 4	 4	 4	 5	 4	 5	
Cr	 11	 8	 10	 10	 10	 10	
Mn	 44	 41	 40	 40	 41	 41	
Fe	 6	 12	 10	 13	 11	 12	
Ni	 8	 12	 9	 12	 10	 11	
Cu	 4	 7	 7	 8	 7	 8	
Br	 12	 9	 9	 9	 9	 9	
Zn	 10	 13	 12	 13	 13	 13	
Rb	 6	 6	 6	 7	 6	 7	
Sr	 8	 4	 6	 5	 5	 5	
Zr	 7	 7	 8	 8	 7	 8	
Pb	 12	 13	 15	 10	 15	 13	
*excluindo	a	amostra	E0	
	




n=9 n=25 n=35* n=60 n=60* n=120* 
As C As C As C As C As C As C 
Fracção	Fina	 0,009	 ‐0,794	 0,364	 0,007	 0,037 ‐0,220 ‐1,195 1,736	 0,204	 ‐0,021	 ‐0,945	 2,101	
MO	 0,923	 1,454	 0,552	 ‐0,783 0,326 ‐0,741 0,477	 ‐0,099	 0,398	 ‐0,775	 0,439	 ‐0,502
pH	 ‐0,371	 ‐1,305	 0,382	 ‐0,234 0,011 ‐0,667 0,107	 ‐0,223	 0,127	 ‐0,373	 0,116	 ‐0,338
Al	 0,443	 2,597	 ‐1,232	 2,912	 ‐0,448 ‐0,373 ‐0,826 0,439	 ‐0,856	 1,677	 ‐0,396	 0,158	
Si	 ‐0,040	 0,777	 ‐0,589	 1,182	 ‐0,445 0,288	 ‐0,805 0,458	 ‐0,611	 0,887	 ‐0,602	 0,373	
S	 ‐0,320	 ‐1,004	 ‐0,462	 0,112	 0,674 0,118	 0,875	 0,214	 0,302	 ‐0,362	 0,533	 ‐0,219
Cl	 0,547	 ‐0,936	 0,218	 ‐0,114 2,117 5,448	 1,207	 1,397	 1,205	 1,921	 1,212	 1,623	
K	 ‐0,262	 ‐1,069	 ‐0,736	 2,033	 ‐0,654 0,053	 ‐0,938 1,588	 ‐0,727	 1,069	 ‐0,558	 0,729	
Ca	 1,825	 3,730	 0,556	 0,556	 1,865 5,605	 ‐0,185 1,716	 1,775	 6,165	 1,189	 5,464	
Ti	 0,311	 0,314	 0,014	 1,504	 ‐1,031 1,020	 ‐0,692 1,019	 ‐0,493	 0,144	 ‐0,451	 0,407	
Cr	 1,328	 1,569	 0,857	 0,397	 0,308 0,620	 ‐0,184 1,311	 0,527	 0,524	 0,146	 0,841	
Mn	 1,302	 1,380	 0,803	 0,410	 0,365 ‐0,748 1,184	 2,469	 0,534	 ‐0,484	 0,743	 0,720	
Fe	 0,839	 0,203	 1,889	 3,659	 1,606 3,885	 1,774	 4,790	 1,670	 3,248	 1,747	 4,290	
Ni	 0,915	 0,014	 ‐1,032	 1,101	 ‐0,200 ‐0,820 ‐0,879 0,632	 ‐0,811	 1,048	 ‐0,867	 0,816	
Cu	 ‐1,588	 3,622	 ‐0,740	 0,919	 0,052 ‐0,684 ‐0,878 0,787	 ‐0,208	 0,134	 ‐0,578	 0,450	
Br	 0,062	 ‐1,216	 ‐0,714	 1,135	 0,392 ‐0,151 ‐0,211 0,496	 ‐0,092	 0,759	 ‐0,156	 0,529	
Zn	 1,320	 2,541	 0,349	 ‐1,069 ‐0,055 0,041	 0,536	 0,982	 0,216	 ‐0,252	 0,369	 0,285	
Rb	 0,944	 1,431	 ‐0,797	 0,208	 ‐0,771 ‐0,204 ‐0,702 1,697	 ‐0,747	 ‐0,039	 ‐0,750	 1,075	
Sr	 2,511	 6,943	 0,491	 0,337	 1,735 6,265	 ‐1,074 4,705	 1,558	 6,403	 0,196	 5,552	
Zr	 ‐0,044	 ‐0,232	 0,018	 1,903	 ‐0,370 0,727	 ‐0,882 2,751	 ‐0,170	 0,737	 ‐0,464	 1,153	







III).	 Apesar	 da	 análise	 geoquímica,	 desde	 a	 preparação	 das	 pastilhas	 para	 análise	 por	 EDXRF	 até	 à	
obtenção	 dos	 resultados	 finais,	 ter	 sido	 executada	 por	 dois	 operadores,	 os	 resultados	 produzidos	
apresentam	uma	precisão	similar	(Figura	V.	81	e	82),	tendo‐se	obtido	uma	precisão,	fornecida	pelo	CV,	
de	≤5,5%	para	o	SRM2704	e	de	≤7,6%	(excepto	para	o	Pb	(16%))	para	o	SRM1646.	Quanto	à	exactidão	








seguido	do	Cl	 (20	–	40	%)	que	 apresenta	um	 intervalo	de	variação	mais	 amplo	para	 este	parâmetro	
estatístico.	 Para	 as	 restantes	 variáveis,	 o	CV	nunca	 excede	os	16	%,	 sendo	 as	 variáveis	 associadas	 à	
textura	 do	 sedimento	 –	 fracção	 fina,	 Al	 e	 Si,	 aquelas	 que	 apresentam	menor	dispersão	 em	 todos	 os	




Relativamente	 aos	 metais	 vestigiais,	 é	 comum	 a	 assunção	 de	 que	 um	 dos	 principais	 factores	 que	













escala,	 que	 incidiu	 sobre	 diferentes	 ambientes	 deposicionais	 de	 New	 South	 Wales	 (Austrália),	
demonstrou	que	a	variabilidade	de	campo	dos	metais	Cu,	Cr,	Fe,	Mn,	Ni,	Pb	e	Zn	se	encontra	relacionada	
com	a	energia	do	ambiente	e	o	tipo	de	ambiente	sedimentar;	indicando	que	para	conjuntos	de	dados	
granulometricamente	 normalizados	 relativos	 a	 ambientes	 marinhos	 e	 zonas	 deposicionais	 de	 um	
estuário	 (os	 ambientes	 sedimentares	 aquáticos	 mais	 uniformes)	 a	 variabilidade	 total	 é	 menor	
comparativamente	a	áreas	dinâmicas	do	estuário	ou	a	sistemas	fluviais	(Birch	et	al.,	2001b).	











2001b);	 o	 facto	 de	 este	 elemento	 exibir	 uma	 maior	 variabilidade	 em	 múltiplos	 estudos	 prende‐se	
possivelmente	à	sua	dependência	relativamente	às	condições	redox	vigentes.	





concentrações	elementares	 certificadas,	 verifica‐se	que	o	Mn	é	o	 elemento	químico	que	exibe	maior	
variabilidade	campo	(CV	de	36	a	40	%);	o	Al	aparenta	uma	distribuição	homogénea	ao	longo	de	CAR‐M	





























De	modo	a	determinar	 se	a	variabilidade	espacial	 calculada	para	 cada	parâmetro	 sedimentológico	e	
geoquímico	 analisado	 nos	 sedimentos	 recolhidos	 ao	 longo	 da	 malha	 CAR‐M	 é	 estatisticamente	
significativa,	procedeu‐se	à	aplicação	de	testes	estatísticos,	para	assim	averiguar	se	os	valores	obtidos	
para	cada	parâmetro	(i.e.	variável)	analisado	são,	ou	não,	semelhantes	ao	longo	da	área	amostrada.	
Previamente	 à	 selecção	 do	 teste	 estatístico	 a	 aplicar,	 para	 cada	 esquema	 de	 amostragem,	 os	 21	
parâmetros	 sedimentológicos	 e	 geoquímicos	 em	 estudo	 foram	 testados	 quanto	 à	 sua	 normalidade	
através	do	Teste	de	Shapiro‐Wilk,	com	recurso	ao	software	estatístico	IBM	SPSS,	verificando‐se	que	com	
o	 aumento	 do	 número	 de	 amostras	 analisadas	 diminui	 o	 número	 de	 variáveis	 cuja	 distribuição	 é	
aparentemente	normal	(Tabela	V.	20).	Enquanto	para	os	três	esquemas	com	maior	número	de	amostras	











Cu Cr Fe	 Mn	 Ni	 Pb Zn	
Alto	Sapal	da	Carrasqueira	(CAR‐M)	
(Estuário	do	Sado)	
120	 8	 10	 12	 41	 11	 13	 13	
Ambientes	Deposicionais	Estuarinos	de	New	
South	Wales	(Austrália)	(Birch	et	al.,	2001)a	
39	 7	 5	 10	 12	 13	 7	 6	
	
	
















corresponde	 a	 5	 e	 29	%	 do	 total	 dos	 parâmetros	 analisados,	 respectivamente.	 O	 número	 total	 de	
parâmetros	 distintos	 cuja	 média	 apresenta	 diferenças	 estatisticamente	 significativas	 varia	 entre	 0	
(n	=	9)	e	10	(n	=	120),	neste	último	caso	correspondendo	a	praticamente	metade	do	número	de	variáveis	
testadas	 (Tabela	 V.	 21).	 Contudo,	 independentemente	 da	 malha	 de	 amostragem,	 da	 totalidade	 de	
parâmetros	estudados,	existem	14	e	13	variáveis	que	nunca	apresentam	diferenças	estatisticamente	







































Tabela	V.	20	 –	Avaliação	 da	 normalidade	 da	 distribuição	 de	 21	 parâmetros	 sedimentológicos	 e	 geoquímicos	

















n	=	9	 n	=	25	 n	=	35* n	=	60	 n	=	60*	 n	=	120*	
Fila	 ‐	 MO,	pH,	Fe	e	Pb	 Cl	 S,	Cl	e	Fe	 pH,	S,	Cl	e	Fe	 MO,	pH,	S,	Cl,	Fe	e	Br	
Linha	 ‐	 Cu,	Zn	e	Zr	 Cr	 S,	Mn,	Fe,	Zn	e	Zr	 Zn	 Mn,	Ni,	Zn	e	Zr	


















Cr	 Mn	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	
Perfil	
CAR‐S	
Outono	2005	 101	 1300	 54	 86	 417	 56	
Primavera	2006	 115	 500	 47	 83	 252	 51	
Malha	CAR‐M	








Cr	 Mn	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	
Perfil	
CAR‐S	
Outono	2005	 15	 197	 8	 13	 59	 9	
Primavera	2006	 18	 76	 7	 13	 43	 8	
Malha	CAR‐M	






Cr	 Mn	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	
Perfil	
CAR‐S	
Outono	2005	 3	 41	 2	 3	 13	 2	
Primavera	2006	 5	 23	 2	 3	 12	 2	
Malha	CAR‐M	
(excluindo	E0)	





(>10	%)	 e	 tendencialmente	 sem	 a	 presença	 de	 carbonato	 de	 cálcio.	 Estes	 sedimentos	 possuem	 um	
carácter	subácido	a	subalcalino,	à	excepção	dos	sedimentos	amostrados	ao	longo	de	ALC‐S	na	Primavera	
de	2006	que	são	hiperácidos	a	subácidos,	e	o	seu	teor	em	água	excede	os	100	%.	Os	sedimentos	do	Sapal	
da	 Malha	 da	 Costa	 são	 essencialmente	 arenosos,	 com	 uma	 fracção	 grosseira	 maioritariamente	
constituída	por	areias	médias	bem	a	muito	bem	calibradas,	devido	à	sua	proximidade	à	margem	interior	
da	restinga	de	Tróia,	caracterizados	por	teores	em	matéria	orgânica	geralmente	inferiores	a	10	%,	e	pela	




Costa,	 que	 se	 desenvolve	 na	 margem	 interna	 da	 restinga	 de	 Tróia,	 é	 localmente	 influenciada	 pelo	
material	 que	 constitui	 este	 corpo	 arenoso,	 enquanto	 os	 sedimentos	 que	 formam	 as	 restantes	 áreas	







elementos	 influenciados	 pelas	 condições	 redox	 do	 ambiente.	 O	 Ca	 surge	 nos	 sedimentos	 em	 teores	
baixos,	reflectindo	de	um	modo	geral	a	ausência	de	carbonato	de	cálcio;	valores	mais	elevados	deste	
elemento	 e	 consequentemente	 em	 Sr,	 devido	 à	 similaridade	 do	 comportamento	 químico,	 estão	





normalização	 geoquímica,	 com	o	Al	 como	normalizador,	 para	mitigar	 o	 efeito	 textural,	 observam‐se	
diferenças	nos	conteúdos	destes	metais	nos	sedimentos	superficiais	das	diferentes	áreas	intermareais,	
destacando‐se	 os	 elevados	 valores	 de	 Zn	 no	 Sapal	 de	 Alcácer	 do	 Sal	 comparativamente	 aos	 valores	
obtidos	nos	sedimentos	do	estuário	inferior,	onde	os	sedimentos	exibem	conteúdos	mais	elevados	em	
Cr	e	Pb.	Estas	observações	vão	de	encontro	a	outros	estudos	que	apontam	para	a	existência	de	duas	






















A	 homogeneidade	 textural	 e	 composicional	 traduz‐se	 em	 pequenos	 intervalos	 de	 concentração	 de	
elementos	litogénicos/biogénicos	como	o	Al,	Si,	K,	Ti,	Rb,	Zr,	Ca	e	Sr	que	maioritariamente	exibem	baixos	
coeficientes	 de	 variação	 ao	 longo	 da	malha	 CAR‐M.	O	 Fe	 e	 o	Mn,	 que	 podem	ocorrer	 em	diferentes	
estados	 de	 oxidação,	 surgem	 em	 intervalos	 mais	 amplos.	 Também	 os	 elementos	 indicadores	 de	













longo	 dos	 quatro	 perfis	 –	 ALC‐S,	 FAR‐S,	 CAR‐S	 e	 TRO‐S,	 estabelecidos	No	 raso	 de	maré	 e	 sapal	 das	




variabilidade	 à	 escala	 métrica	 efectuado	 no	 alto	 sapal	 da	 Carrasqueira	 indica	 que,	 para	 diferentes	
esquemas	de	amostragem,	embora	no	geral	a	média	dos	parâmetros	sedimentológicos	e	geoquímicos	
analisados	 seja	 idêntica,	 entre	 filas	 ou	 linhas	 da	 malha	 de	 amostragem	 não	 existem	 diferenças	
significativas	para	uma	amostragem	composta	por	9	amostras,	mas	para	os	restantes	modelos	10	a	48	%	
dos	parâmetros	analisados	são	distintos.	Entre	os	14	e	13	parâmetros	sedimentológicos	e	geoquímicos	
que	 nunca	 apresentam	 diferenças	 estatisticamente	 significativas	 ao	 longo	 da	 fila	 e	 da	 linha,	
respectivamente,	 a	 fracção	 fina,	 o	 Al,	 o	 Si,	 o	 K,	 o	 Ca,	 o	 Ti,	 o	 Rb	 e	 o	 Sr	 são	 aqueles	 que	 não	 exibem	
variabilidade	 espacial	 em	 nenhuma	 das	 direcções	 ortogonais	 principais,	 estando	 associados	 à	
componente	minerogénica	do	 sedimento.	 Para	o	 esquema	de	 amostragem	com	120	 amostras	 existe	
variabilidade	à	escala	métrica	dos	valores	de	M.O.,	pH,	S,	Cl,	Fe	e	Br,	entre	filas,	e	de	Mn,	Ni,	Zn	e	Zr,	entre	
linhas.	 Para	 o	 mesmo	 esquema	 de	 amostragem,	 após	 a	 normalização	 dos	 dados	 geoquímicos	 com	
recurso	ao	Al	e	à	M.O.	como	normalizadores,	existe	um	incremento	dos	parâmetros	que	exibem	valores	
































































































































Os	 sedimentos	 estuarinos	 resultam	 essencialmente	 de	 uma	 mistura	 de	 materiais	 resultantes	 da	













cério	 (Ce	)	e	o	európio	(Eu)	 também	podem	surgir	em	outros	estados	de	oxidação	–	Ce4+	e	Eu2+,	 sendo	
fraccionados	relativamente	às	restantes	TR,	o	que	os	torna	indicadores	sensíveis	às	condições	redox	do	
ambiente	 deposicional.	 A	 extensão	 do	 eventual	 fraccionamento	 destes	 elementos	 pode	 ser	 estimada	
através	da	anomalia	em	Ce	(Ce/Ce*)	e	Eu	(Eu/Eu*),	que	corresponde	à	medida	entre	a	abundância	de	Ce	
ou	 Eu	 determinada	 e	 a	 expectável	 no	 seu	 estado	 trivalente	 avaliada	 relativamente	 aos	 seus	 vizinhos	
trivalentes;	estas	anomalias	são	calculadas	respectivamente	da	seguinte	forma:	






























Num	 determinado	 contexto	 geológico,	 diferentes	 minerais	 podem	 exibir	 assinaturas	 isotópicas	 de	 Nd	
(143Nd/144Nd)	e	Sr	(86Sr/87Sr)	distintas	como	consequência	de	diferenças	na	idade	e	nos	valores	iniciais	dos	





fraccionada	 de	 um	magma,	 ocorre	 um	 incremento	dos	 seus	 teores	 nos	minerais	 que	 se	 vão	 formando,	
surgindo	 as	 maiores	 concentrações	 destas	 TR	 leves	 nos	 feldspatos	 e	 na	 biotite.	 Devido	 ao	 Nd	 ser	
ligeiramente	mais	incompatível	que	o	Sm,	ocorre	uma	diminuição	do	rácio	Sm/Nd	no	magma	residual	que	
conduz	 à	 formação	 de	 rochas	 com	 rácios	 143Nd/144Nd	 gradualmente	 mais	 baixos;	 porém,	 as	 variações	
isotópicas	em	Nd	(143Nd/144Nd)	nos	sistemas	naturais	são	pequenas	(0,510	–	0,514;	Best,	2003,	in	Brems	et	
al.,	2013),	motivo	pelo	qual	são	frequentemente	expressas	em	unidades	epsilon	()	(DePaolo	&	Wasserburg,	




143Nd/144Nd	 actual	 de	 um	 hipotético	 Reservatório	 Condrítico	 Uniforme	 (CHUR	 ‐	 CHondritic	 Uniform	
Reservoir),	sendo	expressa	matematicamente	por:	
	 	 	 	
⁄
	 	⁄
	 1 10 	
em	 que	 o	 rácio	 (143Nd/144Nd)CHUR	 é	 de	 0,512638.	 A	 maioria	 das	 rochas	 apresenta	 valores	 de	 Nd	









plagioclase,	 hornoblenda,	 feldspato	 potássico,	 biotite	 e	moscovite.	 Como	 o	 Rb	 (1,52	Å)	 é	 um	 elemento	
alcalino	com	propriedades	semelhantes	ao	potássio	(K),	devido	a	possuírem	a	mesma	carga	iónica	e	uma	




razão	 isotópica	 em	 Sr	 pode	 variar	 desde	 0,703,	 em	 rochas	 basálticas	 recentes,	 até	 0,750,	 em	 granitos	







As	 rochas	 aflorantes	 estão	 sujeitas	 a	 uma	 combinação	 de	 processos	 de	meteorização	 física	 e	 química.	
Idealmente,	a	meteorização	física	promove	a	partição	da	rocha	em	fragmentos	de	menores	dimensões	sem	
que	ocorra	a	sua	alteração	química	e/ou	mineralógica,	ou	seja	preservando	a	composição	geoquímica	e	
mineralógica	 original	 da	 rocha.	 Contudo,	 processos	 de	 meteorização	 química	 podem	 promover	 a	
fraccionação	 de	 TR	 e	 de	 outros	 elementos	 constituintes	 dessas	 rochas	 e	 por	 consequência	 afectar	















geoquímico	 similar	 e	 são	 pouco	 solúveis	 em	 água,	 implicando	 que	 de	 um	 modo	 geral	 exibam	 um	
comportamento	 conservativo	 durante	 os	 processos	 de	 meteorização	 e	 transporte.	 Ou	 seja,	
tendencialmente	não	existe	fraccionação	entre	o	Sm	e	o	Nd	aquando	da	sua	transferência	para	o	registo	


























de	 sedimentos	 (Figura	 VI.	 1).	 Diversos	 estudos	 indicam	 que	 a	 tendência	 de	 meteorização	 de	 rochas	
silicatadas	é	(sub)paralela	à	aresta	CN‐A	do	diagrama	em	questão	(Nesbitt	&	Young,	1982;	Nesbitt	&	Young,	
1984);	 por	 exemplo,	 a	 meteorização	 da	 UCC	 ou	 de	 um	 granodiorito	 resultará	 na	 transformação	 dos	
minerais	mais	instáveis	como	os	feldspatos,	que	são	dos	minerais	mais	abundantes	na	crusta	terrestre,	em	































a	representação	da	tendência	de	meteorização	calculada	para	a	crusta	continental	superior	(UCC)	(	 	 	 	 	 	 	 	 	 	)	à	qual	as	tendências	de	meteorização	de	litologias	































uma	elevada	correlação	com	a	 fracção	grosseira	 (rTR	=	 ‐0,93	 (Ho)	a	 ‐0,72	 (La);	 r∑TR	=	‐0,77)	e	com	o	Al	
(rTR		=	0,69	(Er)	a	0,92	(La);	r∑TR	=	0,86;),	mas	inversa	(Anexo	V.1),	verificando‐se	que	são	os	sedimentos	




vezes	 inferiores	 (Figura	 VI.	 4	 e	 Tabela	 VI.	 5).	 Apesar	 do	 padrão	 de	 distribuição	 de	 TR	 aparentar	 ser	
relativamente	plano,	existe	um	ligeiro	enriquecimento	em	TR	pesadas	comparativamente	às	TR	leves	que	



























raso	de	maré	 ROS‐T	P1	 10,3	 vasa	ligeiramente	arenosa 5,3a	
alto	sapal	 ROS‐T	P6	 81,8	 areia	ligeiramente	vasosa	 n.d.a	
Primavera	2006	
raso	de	maré	 ROS‐T	P1	 2,6	 vasa	ligeiramente	arenosa 3,5b	
alto	sapal	 ROS‐T	P6	 49,8	 vasa	arenosa	 n.d.b	
Verão	2007	 baixo	sapal	 ROS‐T	BS	 96,5	 areia			 1,5	
Sapal	do	Sítio	
das	Hortas	






raso	de	maré	 FAR‐S	P0	 2,9	 Vasa	 n.d.	
baixo	sapal	 FAR‐S	P4	 7,9	 vasa	ligeiramente	arenosa n.d.	
alto	sapal	 FAR‐S	P6	 6,9	 vasa	ligeiramente	arenosa n.d.	
Primavera	2006	
raso	de	maré	 FAR‐S	P0	 3,5	 Vasa	 n.d.	
baixo	sapal	 FAR‐S	P4	 56,7	 areia	vasosa	 3,4	





































ROS‐T	P1	 9	 23	 3	 2,1	 177	 126	 168	 1,4	 0,715093	 31	 6,7	 0,22	 0,512157	 ‐9,4	
ROS‐T	P6	 2	 41	 21	 0,1	 40	 24	 36	 1,7	 0,718262	 6	 1,5	 0,22	 0,512157	 ‐9,4	
Primavera	2006	
ROS‐T	P1	 9	 23	 2	 1,7	 166	 121	 141	 1,4	 0,719764	 30	 5,9	 0,20	 0,512229	 ‐8,0	
ROS‐T	P6	 4	 30 7 0,2 70 62 38 1,1	 0,721010 13 2,9 0,22 0,512283 ‐6,9	
Verão	2007	 ROS‐T	BS	 1	 43	 51	 0,6	 19	 32	 188	 0,6	 0,715367	 4	 0,8	 0,22	 0,512171	 ‐9,1	





FAR‐S	P0	 9	 24	 3	 0,5	 140	 92	 59	 1,5	 0,718224	 27	 5,6	 0,21	 0,512276	 ‐7,1	
FAR‐S	P4	 9	 24	 3	 0,4	 124	 86	 46	 1,4	 0,720483	 25	 5,4	 0,22	 0,512320	 ‐6,2	
FAR‐S	P6	 9	 22	 2	 0,4	 121	 98	 44	 1,2	 0,719657	 22	 4,9	 0,22	 0,512325	 ‐6,1	
Primavera	2006	
FAR‐S	P0	 9	 23	 3	 0,6	 144	 98	 59	 1,5	 0,718825	 27	 5,5	 0,21	 0,512212	 ‐8,3	
FAR‐S	P4	 5	 33	 7	 1,4	 86	 84	 161	 1,0	 0,715020	 14	 2,7	 0,20	 0,512199	 ‐8,6	




























ROS‐T	P1	 10	 27	 3	 0,4	 124	 90	 44	 1,4	 0,726663	 16	 3,0	 0,19	 0,512185	 ‐8,8	
ROS‐T	P6	 2	 42	 22	 0,2	 28	 27	 74	 1,0	 0,724162	 4	 1,0	 	 ‐	 ‐	
Primavera	2006	
ROS‐T	P1	 10	 27 3 0,4 191 95 42 2,0	 0,729846 22 4,8 0,21 0,512181 ‐8,9	
ROS‐T	P6	 4	 33 7 0,3 84 48 63 1,8	 0,725925 9 2,0 ‐ ‐	
Verão	2007	 ROS‐T	BS	 1	 44	 71	 0,1	 11	 12	 83	 0,6	 0,724480	 2	 0,4	 0,19	 0,512181	 ‐8,9	





FAR‐S	P0	 9	 28	 3	 0,4	 127	 79	 52	 1,6	 0,724499	 15	 3,1	 0,21	 0,512229	 ‐8,0	
FAR‐S	P4	 9	 26	 3	 0,4	 132	 71	 49	 1,9	 0,726625	 15	 2,9	 0,19	 0,512245	 ‐7,7	
FAR‐S	P6	 9	 25	 3	 0,4	 134	 75	 54	 1,8	 0,725505	 14	 2,8	 0,20	 0,512157	 ‐9,4	
Primavera	2006	
FAR‐S	P0	 9	 27	 3	 0,5	 128	 84	 64	 1,5	 0,724877	 17	 3,3	 0,19	 0,512239	 ‐7,8	
FAR‐S	P4	 5	 36	 8	 0,2	 82	 46	 47	 1,8	 0,728005	 8	 1,6	 0,19	 0,512141	 ‐9,7	


















ROS‐T	P1	 36	 74	 8,0	 31	 6,7	 1,2	 6	 0,8	 4,8	 1,0	 2,9	 0,4	 2,6	 0,4	 174	 155	 20	 7,9	
ROS‐T	P6	 9	 19	 1,8	 6	 1,5	 0,3	 1	 0,2	 1,2	 0,2	 0,7	 0,1	 0,7	 0,1	 42	 38	 5	 8,1	
Primavera	
2006	
ROS‐T	P1	 35	 68	 8,7	 30	 5,9	 1,2	 5	 0,9	 5,4	 1,0	 2,9	 0,4	 2,7	 0,4	 168	 148	 20	 7,3	
ROS‐T	P6	 16	 33 3,5 13 2,9 0,5 2 0,4 2,3 0,5	 1,3 0,2 1,2 0,2 78 69 9 7,7	
Verão	2007	 ROS‐T	BS	 5	 9	 1,0	 4	 0,8	 0,1	 1	 0,1	 0,6	 0,1	 0,4	 0,1	 0,4	 0,1	 21	 19	 2	 7,9	





FAR‐S	P0	 32	 63	 7,9	 27	 5,6	 1,2	 5	 0,8	 4,8	 1,0	 3,0	 0,5	 2,8	 0,4	 156	 136	 20	 6,9	
FAR‐S	P4	 32	 63	 6,8	 25	 5,4	 1,2	 5	 0,8	 4,6	 0,9	 2,8	 0,4	 2,5	 0,4	 151	 132	 19	 7,0	
FAR‐S	P6	 29	 56	 6,0	 22	 4,9	 1,1	 5	 0,7	 4,2	 0,8	 2,6	 0,4	 2,3	 0,3	 136	 119	 17	 7,0	
Primavera	
2006	
FAR‐S	P0	 32	 64	 8,0	 27	 5,5	 1,2	 5	 0,8	 4,8	 1,0	 3,0	 0,4	 2,6	 0,4	 155	 136	 19	 7,0	
FAR‐S	P4	 17	 32	 4,0	 14	 2,7	 0,6	 3	 0,4	 2,2	 0,5	 1,4	 0,2	 1,2	 0,2	 78	 69	 9	 7,4	
FAR‐S	P6	 30	 59	 6,2	 23	 4,9	 1,1	 5	 0,8	 4,3	 0,9	 2,6	 0,4	 2,4	 0,3	 141	 123	 18	 7,0	














ROS‐T	P1	 1,2	 1,2 1,1 1,1 1,4 1,2 1,4 1,2 1,2 1,2 1,3 1,4	 1,3	 1,2	 0,5	 0,9	 0,8	 1,1	 1,0	 0,8	
ROS‐T	P6	 0,3	 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4	 0,3	 0,3	 0,5	 0,9	 1,0	 0,9	 1,1	 0,9	
Primavera	2006
ROS‐T	P1	 1,1	 1,1 1,2 1,1 1,3 1,2 1,4 1,3 1,4 1,2 1,3 1,4	 1,3	 1,2	 0,5	 0,9	 0,8	 0,9	 0,9	 0,9	
ROS‐T	P6	 0,5	 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6	 0,6	 0,6	 0,5	 0,9	 0,8	 1,0	 1,0	 0,9	
Verão	2007	 ROS‐T	BS	 0,1	 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2	 0,2	 0,2	 0,5	 0,8	 0,9	 0,9	 1,0	 0,6	





FAR‐S	P0	 1,0	 1,0 1,1 1,0 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,3 1,5	 1,4	 1,3	 0,5	 0,7	 0,8	 1,0	 0,9	 0,9	
FAR‐S	P4	 1,0	 1,0 1,0 0,9 1,2 1,2 1,3 1,1 1,2 1,1 1,2 1,4	 1,3	 1,2	 0,5	 0,8	 0,8	 1,0	 1,0	 1,0	
FAR‐S	P6	 0,9	 0,9 0,8 0,8 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,0 1,1 1,2	 1,1	 1,1	 0,5	 0,8	 0,8	 1,0	 1,0	 1,0	
Primavera	2006
FAR‐S	P0	 1,0	 1,0 1,1 1,0 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,3 1,4	 1,3	 1,3	 0,5	 0,8	 0,8	 1,0	 0,9	 1,0	
FAR‐S	P4	 0,5	 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7	 0,6	 0,6	 0,5	 0,9	 0,8	 1,0	 0,9	 1,0	
















teores	 idênticos	 ou	 ligeiramente	 inferiores	 às	 concentrações	 de	 referência	 para	 a	 UCC										
(([TR]sed/[TR]ucc)La‐Nd	=	0,8	–	1,1),	mas	as	restantes	TR	apresentam	teores	mais	elevados	que	se	traduzem	
em	valores	UCC‐normalizados	de	1,0	a	1,5	(Figura	VI.	4	e	Tabela	VI.	5).	Por	sua	vez,	os	sedimentos	vasosos	
do	estuário	do	Tejo	 apresentam	um	conteúdo	em	TR	 superior,	 entre	166	 e	174	mg	kg‐1	(Tabela	VI.	 4),	
exibindo	 um	 ligeiro	 enriquecimento	 neste	 grupo	 de	 elementos	 relativamente	 à	 UCC	 																
















mesmo	 rácio	 Ce/Ce*	 (Ce/Ce*raso	 de	 maré:	 0,9;	 Ce/Ce*alto	 sapal:	 1,0)	 independentemente	 da	 campanha	 de	
amostragem,	enquanto	o	sedimento	de	baixo	sapal	 (amostra	P4)	apresenta	um	valor	representativo	da	
anomalia	em	Ce	variável	(Ce/Ce*FAR‐S	P4:	Outono	de	2005	=	1,0;	Primavera	de	2006	=	0,9).	Os	sedimentos	
intermareais	 do	 estuário	 do	 Tejo	 apresentam	 uma	 anomalia	 negativa	 em	 Eu	 (Eu/Eu*	 =	 0,6	 –	 0,9),	











sedimentos	 intermareais.	Por	exemplo,	 sedimentos	vasosos	 (amostra	 total)	de	ambos	os	estuários	 cujo	





(~2	 –	 3	 e	 0,02,	 respectivamente)	 (Figura	VI.	 5B	3	 6B,	 Tabela	VI.	 2	 e	 3),	 que	 são	 limitados	por	 valores	
mínimos	e	máximos	ligeiramente	diferentes,	sendo	a	diferença	máxima	entre	o	rácio	143Nd/144Nd	analisado	
na	amostra	total	e	na	respectiva	fracção	minerogénica	de	somente	1,7	×	10‐4.	Estes	resultados	indicam	que	







































são	 aqueles	 cuja	 fracção	 minerogénica	 exibe	 rácios	 Ca/Sr	 entre	 37	 e	 47,	 com	 excepção	 da	 amostra														
ROS‐T	BS	que	exibe	o	maior	rácio	quer	na	amostra	total	(Ca/SrROS‐T	BS	=	188)	como	na	fracção	minerogénica	




















um	 incremento	no	 teor	em	Rb	e	no	rácio	Rb/Sr	 implica	um	aumento	no	rácio	 87Sr/86Sr,	que	é	bastante	
evidente	nas	amostras	de	sedimento	do	Sapal	do	Rosário	(estuário	do	Tejo).	Porém,	é	a	amostra	SH	(Verão	
2007)	correspondente	a	uma	vasa,	com	99	%	de	partículas	de	dimensão	<63	m,	do	raso	de	maré	distal	do	





















dados	 presentes	 na	 figura	 VI.	 8,	 indica	 que	 a	 fracção	 detrítica	 aluminossilicatada	 de	 6	 amostras	 de	
sedimentos	que	cobrem	o	fundo	do	Oceano	Atlântico	entre	o	paralelo	30⁰N	e	o	Círculo	Polar	Ártico	e	os	
meridianos	15⁰W	e	Greenwich	tem	um	rácio	87Sr/86Sr	compreendido	entre	0,7152	e	0,7348	(Dasch,	1969),	
uma	 vez	 que	 o	 material	 que	 compõe	 estes	 sedimentos	 é	 essencialmente	 continental	 e	 provêm	 da	
meteorização	e	erosão	de	crusta	cratónica	antiga	com	rácios	87Sr/86Sr	elevados.	A	assinatura	isotópica	em	
Sr	da	fracção	minerogénica	dos	sedimentos	intermareais	de	ambos	os	estuários	é	superior	aos	valores	de	
0,716	 e	0,7178	que	 correspondem	aos	 valores	 representativos	do	 rácio	 87Sr/86Sr	da	 crusta	 continental	
CAPÍTULO	VI	–	Outras	aplicações	da	geoquímica	no	estudo	de	ambientes	intermareais	estuarinosl	
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CN	 do	 diagrama	 ternário	 (Figura	 VI.	 9),	 reflectindo	 a	 lixiviação	 preferencial	 de	 CaO	 e	 Na2O	 e	 o	
enriquecimento	 em	 AL2O3	 por	 meio	 da	 dissolução	 de	 plagioclases,	 enquanto	 o	 teor	 em	 K2O	 tende	 a	
permanecer	 constante	 (Nesbitt	 &	 Young,	 1982).	 Considerando	 que	 a	 projecção	 da	 intersecção	 do	
prolongamento	de	cada	linha	de	tendência	com	a	linha	dos	feldspatos	é	sugestiva	da	composição	química	

















Figura	VI.	7	 –	Assinatura	 isotópica	 em	 Sr	 (87Sr/86Sr)	 e	 Nd	 (Nd)	 dos	 sedimentos	 de	 ambientes	 intermareais	 dos	




Figura	VI.	8	–	Assinatura	 isotópica	 em	Sr	 (87Sr/86Sr)	 e	Nd	 (Nd)	 dos	 sedimentos	 intermareais	 do	Tejo	 e	 do	 Sado	
comparativamente	a	sedimentos	marinhos	actuais	(dados	presentes	em	Othman	et	al.,	1989),	ao	sedimento	em	
suspensão	de	rios	e	respectivo	valor	médio	mundial	(equivalente	à	crusta	continental	exposta	à	erosão)	(dados	






















um	CIA	 de	 52,	 semelhante	 ao	 da	UCC	 (CIA	 =	 534),	 que	 aponta	 para	 a	 inexistência	 de	meteorização	 do	
material	 parental	 deste	 sedimento.	 Este	 baixo	 valor	 resulta	 do	 facto	 de	 estarmos	 perante	 uma	 areia	


























Al2O3  Na2O	 Ca2O*	 K2O	
Tejo	
Outono	2005	
ROS‐T	P1	 0,19	 0,01	 0,01	 0,04	 76	
ROS‐T	P6	 0,04	 0,00	 0,01	 0,01	 67	
Primavera	2006	
ROS‐T	P1	 0,19	 0,01	 0,01	 0,04	 75	
ROS‐T	P6	 0,08	 0,01	 0,01	 0,02	 71	
Verão	2007	 ROS‐T	BS	 0,01	 0,00	 0,01	 0,00	 52	
Verão	2007	 	SH	 0,18	 0,007	 0,01	 0,035	 76	
Sado	
Outono	2005	
FAR‐S	P0	 0,17	 0,01	 0,02	 0,03	 76	
FAR‐S	P4	 0,17	 0,01	 0,01	 0,03	 78	
FAR‐S	P6	 0,17	 0,01	 0,01	 0,03	 77	
Primavera	2006	
FAR‐S	P0	 0,17	 0,01	 0,02	 0,03	 76	
FAR‐S	P4	 0,09	 0,01	 0,01	 0,02	 71	
FAR‐S	P6	 0,18	 0,01	 0,01	 0,03	 79	




Figura	VI.	9	–	Diagrama	 ternário	 com	a	 representação	do	 Índice	de	Alteração	Química	 (CIA)	 dos	 sedimentos	 de	






função	 do	 teor	 em	 silício	 (Si)	 dos	 sedimentos	 de	
ambientes	 intermareais	 do	 estuário	 do	 Tejo	 e	 do	
Sado,	 comparativamente	 à	 Crusta	 Continental	
Superior	(UCC).	
	
Figura	 VI.	 11	 –	 Variação	 do	 Índice	 de	 Alteração	
Química	(CIA)	em	função	do	teor	em	silício	(Si)	dos	
sedimentos		de	ambientes	intermareais	do	estuário	




De	modo	 a	 averiguar	 se	 existem	 similaridades	 na	 assinatura	 isotópica	 em	Nd	 e	 Sr	 dos	 sedimentos	
amostrados	ao	longo	do	domínio	intermareal	de	um	mesmo	estuário,	e	entre	sedimentos	provenientes	
dos	 dois	 estuários,	 cujas	 bacias	 hidrográficas	 são	 adjacentes,	 efectua‐se	 no	 presente	 sub‐capítulo	 a	
comparação	dos	valores	de	Nd	e	do	rácio	87Sr/86Sr	obtidos	em	duas	campanhas	de	amostragem	ao	longo	
de	um	perfil	estabelecido	no	Sapal	do	Rosário	(perfil	ROS‐T),	na	margem	esquerda	do	estuário	do	Tejo,	
e	 no	 Sapal	 do	 Faralhão	 (perfil	 FAR‐S),	 na	 margem	 direita	 do	 estuário	 do	 Sado.	 As	 campanhas	 de	
amostragem	ocorreram	no	Outono	de	2005	e	na	Primavera	de	2006,	 e	permitem	apurar	 a	 eventual	
ocorrência	 de	 eventuais	 diferenças	 temporais	 na	 assinatura	 isotópica	 em	 Nd	 e	 Sr	 dos	 sedimentos	






















bioclastos	 (96,5	%	 de	 partículas	 de	 dimensão	 >63	m	 e	 1,5%	 de	 CaCO3)	 e	 a	 uma	 vasa	 	 (1,1	%	 de	
partículas	de	dimensão	>63	m)	onde	o	CaCO3	é	ausente	(Figura	VI.	12	e	Tabela	VI.	1),	respectivamente.	




Figura	VI.	12	–	 Variação	 da	 fracção	 grosseira	 (>	 63	m)	 em	 sedimentos	 superficiais	 (amostra	 total	 e	 fracção	
minerogénica)	 recolhidos	 ao	 longo	 do	 domínio	 intermareal	 do	 estuário	 do	 Tejo	 e	 do	 Sado	 em	 diferentes	
estações	do	ano.	
O	raso	de	maré	do	sapal	do	Faralhão	(amostra	FAR‐S	P0)	no	estuário	do	Sado	é	caracterizado	em	ambas	












texturais	 entre	 sedimentos	 dos	 diferentes	 ambientes	 intermareais	 são	maiores	 no	 estuário	 do	 Tejo	
comparativamente	às	observadas	no	estuário	do	Sado.	
Em	termos	da	assinatura	isotópica	em	Nd,	verifica‐se	que	no	estuário	do	Tejo	os	sedimentos	recolhidos	
no	 Outono	 de	 2005	 (Nd	=	‐9,4)	 exibem	 valores	 de	 Nd	 superiores	 aos	 sedimentos	 amostrados	 na	













na	 amostra	 total	 (Figura	 VI.	 13	 e	 Tabela	 VI.	 2	 e	 3),	 não	 é	 possível	 verificar	 nenhum	 padrão	 de	
comportamento	desta	assinatura	isotópica	entre	a	amostra	total	e	a	fracção	minerogénica	do	sedimento.	
Efectivamente,	os	sedimentos	amostrados	no	estuário	do	Tejo	possuem	uma	fracção	minerogénica	cujos	














eventual	 presença	 de	 partículas	 de	 carbonato	 de	 cálcio	 na	 composição	 do	 sedimento	 aquando	 da	
avaliação	 da	 sua	 assinatura	 isotópica	 em	 Sr.	 A	 eventual	 presença/ausência	 de	 uma	 componente	
bioclástica	 carbonatada	 no	 sedimento	 reflecte‐se	 no	 teor	 em	 Ca,	 e	 consequentemente	 em	 Sr,	 do	










Sado,	 a	 amostra	 FAR‐S	 P4	 recolhida	 na	 Primavera	 de	 2006	 é	 a	 que	 exibe	 o	maior	 rácio	 Ca/Sr,	 em	
resultado	de	um	teor	em	Ca	e	em	Sr	de	1,4%	e	84	mg	kg‐1,	respectivamente;	o	que	se	reflecte	num	rácio	
87Sr/86Sr	de	0,715020.	
Após	 a	 dissolução	 da	 componente	 carbonatada	 do	 sedimento,	 os	 teores	 em	 Ca	 dos	 sedimentos	
intermareais	do	estuário	do	Tejo	não	excede	os	0,4	%	e	os	teores	em	Sr	variam	entre	12	e	95	mg	kg‐1	





















de	 maré	 e	 alto	 sapal	 amostrados	 na	 Primavera	 de	 2006	 exibem	 rácios	 87Sr/86Sr	 superiores	 aos	
sedimentos	 recolhidos	no	Outono	de	2005.	Embora	a	 textura	dos	sedimentos	do	baixo	sapal	 (Verão	









a	 ser	 relativamente	 homogéneo,	 variando	 entre	 0,718224	 e	 0,720483	 no	 Outono	 de	 2005	 e	 entre	
0,718825	e	0,719216	na	Primavera	de	2006;	a	excepção	é	a	amostra	FAR‐S	P4	recolhida	no	baixo	sapal	


























Figura	 VI.	 16	 –	 Variação	 do	 teor	 em	 estrôncio	 (Sr)	 em	 sedimentos	 superficiais	 (amostra	 total	 e	 fracção	

































A	Spartina	maritima,	 vulgo	morraça,	 é	uma	planta	herbácea	perene	cujo	 tamanho	oscila	geralmente	
entre	15	e	50	cm.	Em	termos	de	distribuição	geográfica,	encontra‐se	restrita	à	faixa	costeira	Atlântica	
europeia	 e	 africana	 (Yannic	 et	 al.,	 2004).	 Tende	 a	 ser	 uma	 espécie	 dominante	 no	 baixo	 sapal,	 e	







A	 escolha	 destas	 duas	 espécies	 deve‐se	 ao	 facto	 de	 se	 encontrarem	 amplamente	 distribuídas	 nos	
estuários	portugueses,	serem	tolerantes	a	águas	salobras,	com	uma	longevidade	relativamente	elevada,	
abundantes	 e	 representativas	 da	 respectiva	 área	 de	 amostragem	 (organismos	 sésseis),	 sendo	
relativamente	fáceis	de	amostrar	e	providenciando	uma	quantidade	de	tecido	suficiente	para	análise.	










que	 são	 consequentemente	 acumulados	 independentemente	 das	 necessidades	 fisiológicas	 do	
organismo.	 Deste	 modo,	 assumindo	 que	 existe	 proporcionalidade	 entre	 as	 concentrações	 nos	
organismos	e	no	meio	ambiente,	a	sequência	de	concentrações	dos	diferentes	elementos	no	organismo	
deverá	reflectir	a	sequência	observada	na	água	e/ou	no	sedimento.	Porém,	a	concentração	de	metais	e	























se	 à	 baixa	 capacidade	 em	 discriminar	 entre	 elementos	 que	 são	 similares	 em	 determinadas	
características	 como	 o	 raio	 iónico	 (Metcalfe‐Smith,	 1994).	 Diversos	 autores	 apontam	 parâmetros	
bióticos	e	abióticos	distintos	na	influência	da	acumulação	de	metais	nos	tecidos	moles	dos	moluscos,	
tais	 como	 época	 do	 ano,	 localização,	 salinidade	 e	 tamanho/peso.	 A	 Scrobicularia	plana	 foi	 uma	 das	
primeiras	espécies	escolhida	como	biomonitor,	tendo	sido	utilizada	na	avaliação	da	biodisponibilidade	
de	metais	vestigiais	nas	décadas	de	1970	e	1980	em	30	estuários	do	SW	de	Inglaterra	e	País	de	Gales,	
cujos	 sedimentos	 apresentavam	 elevados	 teores	 em	 metais	 e	 metalóides	 em	 resultado	 de	 intensa	
actividade	mineira	verificada	no	decorrer	do	séc.	XIX	(Bryan	et	al.,	1980,	1985).	























geral	 o	 Sr	 disponível	 provém	 da	 meteorização	 da	 rocha	 parental,	 de	 contributos	 atmosféricos	 (i.e.	























ROS‐T,	 é	 uma	 areia	 (96,5%	de	 fracção	 grosseira),	 com	uma	 componente	 bioclástica	 constituída	 por	
gastrópodes	 que	 é	 responsável	 por	 um	 teor	 em	 CaCO3	 de	 1,5%;	 no	 estuário	 do	 Sado,	 o	 substrato,	
caracterizado	através	da	amostra	FAR‐S,	é	uma	areia	vasosa	(56,7%	de	fracção	grosseira)	cujo	teor	em	











T	 apresenta	 uma	 forte	 anomalia	 negativa	 em	Eu	 (Eu*/Eu	 =	 0,6),	 enquanto	 na	 amostra	 FAR‐S	 só	 se	
identifica	um	ligeira	anomalia	negativa	em	Ce	(Ce*/Ce	=	0,9)	(Anexo	V.	12).	
	

























SH	 1,1	 n.d.	 9,4	 23,7	 9,4	 1,2	 0,725440	
Sapal	do	
Rosário	
baixo	sapal	 ROS‐T	 96,5	 1,5	 1,2	 42,9	 0,8	 0,6	 0,715367	
Sado	 Sapal	do	
Faralhão	



















uma	ordem	de	 grandeza	 superior	 ao	 teor	 em	Pb,	 Cu,	As	 e	Ni,	 e	 os	metalóides	Cd	 (0,3	mg	kg‐1)	 e	Hg	
(0,5	mg	kg‐1)	são	os	elementos	que	ocorrem	em	concentrações	mais	baixas.	Estes	elementos	surgem	em	











































Cr	 43	 5	‐	592	 ‐	 100	 	 <20	
Ni	 30	 <200	 ‐	 33	 	 3	
Cu	 26	 2	‐	593	 28	 26	 63	 8	
Zn	 56	 máx.	=	2854	 168	 205	 321	 52	
As	 15																 1,9	‐	1022	 ‐	 29	 	 19	
Cd	 0,06	 0,01	‐	11	 1,7	 0,3	 5,9	 0,2	
Hg	 ‐	 0,008	‐	49	 ‐	 0,5	 	 0,05	











































Cr	 ‐	 0,6	–	63	 ‐	 60	
Cu	 40	–	51	 1	–	191	 131	 36	
Zn	 67	–	162	 2	–	507	 202	 113	
As	 ‐	 1	–	58	 ‐	 32	
Cd	 ‐	 0,2	–	8	 ‐	 0,07	
Hg	 ‐	 0,02	–	0,7	 ‐	 0,12	
Pb	 26	–	49	 2	–	69	 73	 32	
V.1.B.2.	Caracterização	geoquímica	elementar	da	Scrobicularia	plana	do	raso	de	maré	distal	do	
Sítio	das	Hortas	(Estuário	do	Tejo)	

















Li,	 Rb	 e	 Cs,	 e	 os	 metais	 alcalino‐terrosos	 Be	 e	 Ba	 surgem	 nos	 tecidos	 de	 Scrobicularia	 plana	 em	
concentrações	até	235	vezes	 inferiores	 às	obtidas	no	 sedimento	de	 substrato.	Os	 tecidos	analisados	
exibem	um	menor	empobrecimento	em	K,	Mg,	Ca	e	Sr,	 comparativamente	aos	elementos	do	mesmo	













1)	 é	 superior	 à	 concentração	nas	 vísceras	 (60	mg	kg‐1);	 ocorrendo	a	 acumulação	deste	 elemento	 em	










calcófilos	 e	 siderófilos	 surgem	 nos	 diferentes	 tecidos	 da	 Scrobicularia	 plana	 pela	 seguinte	 ordem	
vísceras	<<	músculo	aductor	<	pé	(Figura	VI.	20	e	21	e	Anexo	V.	9).	Os	elementos	de	elevado	potencial	
iónico	(Ti	–	Ta)	são	aqueles	que	apresentam	os	FB	mais	baixos	(vísceras:	0,3	–	0,5;	músculo	aductor:	




























ordens	 de	 magnitude	 (Anexo	 V.	 10).	 Apesar	 dos	 valores	 de	 (∑TRleves)N/(∑TRpesadas)N	 de	 0,6	–	0,7	




dos	 rácios	 (La/Gd)N	 e	 (Gd/Yb)N	que	 indicam	perfis	mais	planos	que	os	 observados,	 e	que	 gera	uma	
anomalia	positiva	em	Eu	(Eu/Eu*	=	1,3	–	1,4).	A	análise	dos	padrões	de	distribuição	em	TR	normalizados	












músculo	aductor;	 estes	dados	vão	de	encontro	aos	 resultados	de	diversos	estudos	que	 indicam	este	
elemento	 como	 o	 mais	 intensamente	 acumulado	 em	 alguns	 invertebrados	 marinhos,	 incluindo	 a	
Scrobicularia	plana	 (Bryan,	 1985,	 in	 Luoma	 et	al.,	 1995).	 Embora	 diversos	 estudos	 apontem	para	 a	
importância	 relativa	 do	 sedimento	 ingerido	 como	 fonte	 de	 metais	 e	 metalóides  em	 invertebrados	




Scrobicularia	plana	 de	diferentes	 estuários	do	Reino	Unido,	 contabilizando	66	–	99%	e	52	–	98%	da	
acumulação	total;	porém,	anteriormente	já	tinha	sido	sugerido	por	Bryan	(1985,	in	Luoma	et	al.,	1995)	
que	 acumulação	 de	 Ag	 em	 espécies	 depositíveras	 pode	 ocorrer	 por	 ingestão	 de	 Ag	 associada	 ao	













e	 o	 Cu	 são	 acumulados	 no	 pé	 (FBNa	=	1,6)	 e	 no	 músculo	 aductor	 (FBCu	=	3,2),	 respectivamente.	 Em	
moluscos	 bivalves	 é	 bastante	 comum	 a	 absorção	 de	 Au	 coloidal	 pelas	 células	 do	manto	 através	 de	
















em	 períodos	 de	 contaminação	 intensa	 (Ruiz	 &	 Saiz‐Salinas,	 2000),	 que	 se	 encontra	 envolvida	 no	












6 	A	pinocitose	é	 um	 processo	 pelo	 qual	 as	células	vivas	 absorvem	 material	 (e.g.,	 moléculas,	 pedaços	 de	detritos	ou	
outras	células)	 em	 solução	 aquosa	 por	 transporte	 em	 massa	 através	 da	membrana	 celular.	 Neste	 processo	 a	 membrana	















analisados	 ocorrem	 na	 glândula	 digestiva	 em	 concentrações	 ligeiramente	 superiores	 aos	 restantes	















Ni,	 V,	 Cu	 e	 Pb,	 após	 uma	 etapa	 de	 depuração	 de	 18	 horas,	 tendo‐se	 verificado	 variações	 sazonais	
significativas	 nas	 concentrações	 destes	 elementos,	 e	 que	 correspondem	 a	 diferentes	 fases	 do	 ciclo	




durante	uma	semana,	 somente	 três	 (Cd,	Co	e	Zn)	 se	 encontravam	bioacumulados,	mas	 somente	nos	





nos	 sedimentos;	 ou	 seja,	 as	 concentrações	 destes	 três	 elementos	 em	 particular	 na	 parte	 edível	 de	
Scrobicularia	plana	reflectem	a	evolução	temporal	da	contaminação	dos	sedimentos,	mas	a	um	ritmo	
mais	 lento	 (Ruiz	&	 Saiz‐Salinas,	 2000).	 De	 um	 total	 de	 10	 elementos	 analisados	 na	 parte	 edível	 de	

































SÍTIO	DAS	HORTASa	 ROSÁRIOa	 SÃO	JOÃO	DA	TALHAa	 SÍTIO	DAS	HORTAS	
(PRESENTE	ESTUDO)	
mg	kg‐1	 FB	 mg	kg‐1	 FB	 mg	kg‐1	 FB	 mg	kg‐1	 FB	
Cu	 66	 2,4	 67	 1,1	 21	 0,2	 11	–	60	 0,4	–	3,2	
Cd	 1,0	 0,6	 3,9	 0,7	 0,9	 0,2	 0,05	–	1,0	 0,2	–	3,5	
Pb	 27	 0,4	 74	 0,4	 14	 0,1	 2	–	35	 0,03	–	0,6	





















































conjunto	de	 elementos	 nos	 espécimes	de	Spartina	maritima	 do	 estuário	 do	 Sado	 (Figura	VI.	 25B)	 é	
semelhante	ao	observado	relativamente	à	Scrobicularia	plana	do	estuário	do	Tejo	(Figura	VI.	20)	e	em	
espécimes	de	Spartina	maritima	 do	estuário	do	Lima	e	Mira	 (Moreira	et	al.,	 2010),	 verificando	uma	
similariedade	 dos	 FB	 desde	 o	 Ti	 ao	 Ta	 e	 ocorrendo	 uma	 notória	 anomalia	 positiva	 em	 Mo	
























tecidos	são	 idênticas),	 excedendo	5	a	32	e	16	a	24	vezes	o	 teor	elementar	em	TR	obtido	nos	caules	
(∑TR	=	0,3	mg	kg‐1)	e	rizomas	(∑TR	=	0,2	mg	kg‐1)	(Anexos	V.	5	e	6),	respectivamente.	As	TR	surgem	nas	
raízes	 (∑TR	=	14,8	mg	kg‐1)	 dos	 espécimes	 do	 estuário	 do	 Sado	 em	 concentrações	 superiores	 aos	
restantes	 tecidos	 analisados,	 sendo	 essa	 diferença	 entre	 6	 a	 10	 vezes	 comparativamente	 às	 folhas	
(∑TR	=	2,1	mg	kg‐1)	 e	 aos	 rizomas	 (∑TR	=	2,3	mg	kg‐1),	 e	 entre	22	 a	 30	 vezes	 comparativamente	 aos	
caules	 (∑TR	=	0,6	mg	kg‐1)	 (Anexos	V.	5	e	6).	Esquematizando,	a	distribuição	do	 teor	 total	em	TR	ao	
longo	 dos	 tecidos	 de	 Spartina	 maritima	 efectua‐se	 pela	 seguinte	 ordem:	 folhas	≤	raízes	
<<	caules	<	rizomas,	 nos	 espécimes	 do	 estuário	 do	 Tejo,	 e	 raízes	<<	folhas	~	rizomas	<	caules,	 nos	






0,3	 (Anexo	 V.	 10).	 De	 um	modo	 geral,	 os	 padrões	 de	 distribuição	 dos	 teores	 em	TR	 dos	 tecidos	 de	
Spartina	maritima	normalizados	relativamente	ao	sedimento	que	colonizam	são	sub‐paralelos,	e	 em	
alguns	 casos	 quase	 coincidentes	 (Figura	 VI.27).	 Apesar	 dos	 rácios	 (∑TRleves)N/(∑TRpesadas)N	 exibirem	

















































maiores	 concentrações	 nas	 folhas	 comparativamente	 às	 raízes	 dos	 espécimes	 do	 estuário	 do	 Tejo,	




possam	 ficar	 sequestrados	 na	 sua	 estrutura	 química,	 existe	 uma	 porção	 que	 é	 translocada	 para	 os	
tecidos	aéreos	(e.g.:	Caçador	et	al.,	2000;	Windham	et	al.,	2003;	Weis	&	Weis,	2004;	Reboreda	&	Caçador,	
2007;	Caetano	et	al.,	2008)	e	onde	podem	inclusive	surgir	em	concentrações	mais	elevadas	(Windham	
et	 al.,	 2003);	 contudo,	 em	 alguns	 estudos	 com	 outras	 espécies	 vegetais	 apontam	 para	 que	 estes	
processos	 sejam	 dependentes	 da	 concentração	 do	 metal	 no	 substrato	 (Vogel‐Mikus	 et	 al.,	 2005)	 e	
afectados	pela	presença	de	outros	metais	(McKenna	et	al.	,1993;	Podar	et	al.,	2004).		






distintas	 ao	 longo	 dos	 tecidos	 analisados,	 variando	 sazonalmente	 nas	 raízes	 e	 nos	 sedimentos	
envolventes.	As	maiores	concentrações	destes	elementos	são	alcançadas	no	conjunto	raízes‐rizomas,	









tecidos	 subterrâneos	 (e	 aéreos)	 se	 processa	 na	 seguinte	 ordem	 Cd	<	Cu	<	Pb,	 e	 com	 os	 tecidos	
subterrâneos	a	apresentar	concentrações	superiores	comparativamente	aos	caules	e	às	folhas.	
Com	base	nos	dados	existentes	em	Caçador	et	al.	(2009),	isto	é,	no	intervalo	de	concentrações	em	Cu,	
Co,	 Zn	 e	 Cd	 nas	 folhas,	 caules	 e	 raízes	 (incluindo	 rizomas)	 de	 Spartina	 maritima	 amostrada	
bimensalmente,	 entre	 Outubro	 de	 2001	 e	 Junho	 de	 2002,	 no	 sapal	 do	 Rosário,	 e	 no	 teor	médio	 do	
respectivo	 sedimento	 substrato,	 determinaram‐se	 os	 FB	 para	 os	 quatro	 elementos	 nos	 diferentes	
tecidos	(Tabela	VI.	11).	Comparando	o	FB	máximo	obtido	para	cada	um	dos	elementos	com	os	valores	
















FOLHAS	 CAULES	 RAÍZES	 FOLHAS	 CAULES	 RAÍZES	
Co	 41	 4	–	21	 5	‐	14	 15	‐	24	 0,10	–	0,51	 0,12	–	0,34	 0,37	–	0,59	
Cu	 46	 3	–	8	 4	‐	14	 83	‐	146	 0,07	–	0,17	 0,09	–	0,30	 1,80	–	3,17	
Zn	 262	 31	–	65	 18	‐	52	 157	‐	471	 0,12	–	0,25	 0,07	–	0,20	 0,60	–	1,80	
Cd	 3	 0,1	‐	0,2	 0,1	‐	0,5	 5	‐	17	 0,03	–	0,07	 0,03	–	0,17	 1,67	–	5,67	
Spartina	maritima	amostrada	no	Outono	de	1989	nos	sapais	de	Pancas,	Rosário	e	Corroios	no	estuário	
do	Tejo,	apresentava	teores	em	Cd,	Cu,	Pb	e	Zn	no	sistema	radicular	que	excedem	de	um	modo	geral	os	
teores	 determinados	 para	 tecidos	 aéreos	 analisados	 –	 caules	 e	 folhas,	 em	 uma	 a	 duas	 ordens	 de	
magnitude	(Caçador,	1994).	Embora	o	Pb	surja	no	sistema	radicular	dos	espécimes	do	sapal	de	Pancas	
em	teores	inferiores	aos	obtidos	no	sapal	do	Rosário	e	Corroios,	em	termos	de	abundância	os	quatro	










elementos	 que	 surgem	 em	 concentrações	 mais	 elevadas,	 sendo	 o	 Cd	 aquele	 que	 apresenta	 as	
concentrações	mais	baixas.	Nos	sedimentos,	independentemente	do	local	de	amostragem,	os	elementos	
surgem	na	seguinte	ordem	de	abundância	Zn	>	Co	>Pb	>	Cu	>	Cd,	ocorrendo	acumulação	de	Cu	e	Pb	nas	
raízes	 dos	 espécimes	 do	 sapal	 de	 Corroios	 (FB	≃	2)	 e	 do	 Rosário	 (FBCu	=	3,5;	 FBPb	=	2,0),	 e	 de	 Cu	
(FB	=	4,2)	e	Zn	(FB	=	1,5)	nos	espécimes	do	sapal	de	Pancas.	Nunca	se	verifica	acumulação	de	Cd	nos	
tecidos	de	Spartina	maritima,	o	que	de	acordo	com	os	autores	se	deve	possivelmente	ao	facto	destes	










em	 Maio	 de	 2007	 no	 Sapal	 de	 Alcochete,	 Canário	 et	 al.	 (2010)	 também	 verificou	 que	 a	 diferentes	










comparativamente	 aos	 sedimentos	 que	 coloniza	 (Reboredo,	 1993).	 Estes	 elementos	 concentram‐se	
preferencialmente	nas	raízes,	sendo	os	caules	os	tecidos	que	apresentam	os	teores	mais	baixos,	surgindo	






Um	 estudo	 no	 qual	 se	 analisou	 o	 teor	 em	Cd,	 Cu,	 Zn	 e	 Pb	 em	 amostras	 de	 Spartina	maritima,	 e	 de	
sedimento	de	substrato,	recolhidas	em	Março	de	1996	nas	4	principais	 localidades	existentes	na	Ria	
Formosa	(S	Portugal)	também	demonstrou	que	estes	elementos	surgem	em	teores	mais	elevados	nos	





dos	espécimes	dos	restantes	 locais	de	estudo;	 (3)	os	 tecidos	 subterrâneos	dos	espécimes	da	 Ilha	da	
Culatra	 acumulam	 Pb,	 mas	 este	 metal	 nos	 tecidos	 subterrâneos	 dos	 espécimes	 amostrados	 no	
Ramalhete	só	excede	ligeiramente	os	teores	obtidos	para	o	sedimento;	(4)	os	espécimes	amostrados	no	










surgem	 nas	 folhas	 dos	 espécimes	 do	 estuário	 do	 Tejo	 e	 do	 Sado	 em	 teores	 similares;	 mas	 as	





Odiel)	drenarem	a	Faixa	Piritosa	 Ibérica	onde	 existem	 importantes	 coutos	mineiros	 e	da	existência,	
desde	a	década	de	60	do	século	XX,	de	um	importante	complexo	industrial.	Num	estudo	que	incidiu	na	
distribuição	do	Mn	 (14000	–	238000	mg	kg‐1),	 Fe	 (1000	–	23000	mg	kg‐1),	 Cu	 (27	–	4933	mg	kg‐1),	 Zn	







V.1.B.4.	 Caracterização	 da	 assinatura	 isotópica	 (87Sr/86Sr)	 do	 biota	 que	 coloniza	 os	 ambientes	











uma	 assinatura	 isotópica	 em	 Sr	 inferior	 à	 da	 vasa	 que	 colonizam	 (amostra	 SH:	 87Sr/86Sr	 fracção	
minerogénica	=	0,737432),	 apesar	 das	 vísceras	 exibirem	 teores	 em	 Ca	 e	 Sr	 ligeiramente	 superiores	 aos	
obtidos	na	fracção	minerogénica	do	sedimento	de	substrato	(Ca	=	0,3	%;	Sr	=	82	mg	kg‐1).	
Os	 tecidos	 de	 Spartina	maritima	 exibem	 uma	 assinatura	 isotópica	 em	 Sr	 de	 0,709074	–	0,709344	 e	
0,709193	–	0,709408	para	os	espécimes	provenientes	do	estuário	do	Tejo	e	do	Sado	(Figura	VI.29A	e	
Anexo	V.	13),	respectivamente.	Tendencialmente	o	rácio	87Sr/86Sr	dos	tecidos	dos	espécimes	do	estuário	
do	 Sado	 é	 superior	 ao	 dos	 espécimes	 amostrados	 no	 estuário	 do	 Tejo,	 com	 excepção	 nos	 rizomas	
(87Sr/86SrTejo	=	0,709344;	87Sr/86SrSado	=	0,709214).		
O	padrão	de	distribuição	da	razão	 isotópica	 87Sr/86Sr	dos	 tecidos	dos	espécimes	do	estuário	do	Tejo	
difere	dos	padrões	de	distribuição	dos	teores	em	Ca	e	Sr	(Figura	VI.29);	nos	rizomas	surge	o	valor	mais	
elevado	do	rácio	87Sr/86Sr	(0,709344)	e	simultaneamente	os	teores	mais	baixos	em	Ca	(679	mg	kg‐1)	e	









































do	 biota	 serem	 bastante	 menores	 tendem	 a	 desviar	 dos	 valores	 que	 caracterizam	 o	 respectivo	
sedimento	substrato	em	direcção	aos	primeiros	(Figura	VI.	32).	
O	rácio	K/Rb	nos	tecidos	de	Scrobicularia	plana	do	estuário	do	Tejo	é	muito	amplo,	variando	desde	226,	
nas	 vísceras,	 até	 3126,	 no	 pé	 deste	 bivalve;	 porém	 sempre	 superior	 ao	 obtido	 em	 SH	 (K/Rb	=	168)	





184).	 Contudo,	 existe	 uma	 grande	 variação	 de	 valores	 deste	 rácio	 ao	 longo	 dos	 tecidos	 de	 Spartina	
maritima,	sendo	que	a	ordem	de	abundância	entre	espécimes	do	estuário	do	Tejo	e	do	Sado	é	distinta.	
Apesar	destas	diferenças,	a	maioria	dos	tecidos	apresenta	rácios	em	torno	daquele	que	é	característico	











de	 ambientes	 intermareais	 dos	 estuários	 do	 Tejo	 e	





função	 do	 teor	 em	 cálcio	 (Ca)	 nos	 tecidos	 de	
espécimes	de	Scrobicularia	plana	e	Spartina	maritima	
de	 ambientes	 intermareais	 dos	 estuários	 do	 Tejo	 e	
Sado,	 do	 respectivo	 sedimento	 substrato,	 da	 Crusta	






do	 rácio	 Na/K	 nos	 tecidos	 de	 espécimes	 de	
Scrobicularia	plana	e	Spartina	maritima	de	ambientes	
intermareais	 dos	 estuários	 do	 Tejo	 e	 Sado,	 do	
respectivo	 sedimento	 substrato,	 da	 Crusta	
Continental	 Superior	 (UCC)	 e	 da	 água	marinha	 (ver	
legenda	na	Figura	VI.	30).	
 
Figura	VI.	33	 –	 Variação	 do	 teor	 em	 rubídio	 (Rb)	 em	
função	 do	 teor	 em	 potássio	 (K)	 nos	 tecidos	 de	
espécimes	de	Scrobicularia	plana	e	Spartina	maritima	
de	 ambientes	 intermareais	 dos	 estuários	 do	 Tejo	 e	
Sado,	 do	 respectivo	 sedimento	 substrato,	 da	 Crusta	









variável	 e	 influenciada	 pela	 textura	 e	 teor	 em	 carbonato	 de	 cálcio.	 A	 assinatura	 isotópica	 em	 Sr	 da	
componente	minerogénica	dos	sedimentos	 intermareais	de	ambos	os	estuários	 (87Sr/86Sr	=	0,724480	–	
0,737432)	é	indicativa	de	uma	proveniência	de	fontes	continentais	muito	radiogénicas;	mas	a	mistura	de	


























(Na,	 Mg,	 Cu,	 Zn,	 As,	 Ag,	 Cd	 e	 Au)	 e	 somente	 o	 Na	 é	 acumulado	 nos	 restantes	 tecidos	 analisados.	 Nos	
CONTRIBUTO	DA	GEOQUÍMICA	E	SEDIMENTOLOGIA	NA	CARACTERIZAÇÃO	DE	INFLUÊNCIAS	ANTROPOGÉNICAS	EM	AMBIENTES	ESTUARINOS	
305	
espécimes	do	sapal	do	Rosário	o	Na,	o	K	e	Mg,	 iões	 importantes	na	água	marinha,	 também	surgem	nas	
folhas,	 caules	 e	 rizomas	 em	 concentrações	 superiores	 às	 presentes	 no	 sedimento;	 o	 As	 e	 a	 Ag	 são	
acumulados	nos	caules	e	folhas	enquanto	o	Sr	e	o	Au	somente	o	são	nas	folhas.	Na	literatura	científica	este	
tipo	de	estudos	cinge‐se	a	um	número	reduzido	de	elementos	tais	como	o	Co,	Cu,	Zn,	Ag,	Cd,	Au,	Hg	e	Pb,	
tendo	 diversos	 autores	 verificado	 que	 geralmente	 as	 concentrações	 destes	 elementos	 nos	 tecidos	
subterrâneos	são	até	várias	ordens	de	grandeza	superiores	às	concentrações	existentes	nos	tecidos	aéreos;	
porém,	 na	 presente	 dissertação	 verifica‐se	 que	 para	 os	 espécimes	 do	 estuário	 do	 Tejo	 um	 total	 de	 25	










os	 tecidos	 quer	 de	 Scrobicularia	 plana	 como	 de	 Spartina	maritima;	 e	 embora	 a	 água	 marinha	 tenha	
influência	no	processo,	que	se	reflecte	nos	rácios	87Sr/86Sr,	Ca/Sr,	Na/K	e	K/Rb,	os	principais	mecanismos	
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A	 presente	 dissertação	 que	 teve	 como	 principal	 objecto	 de	 estudo	 o	 Estuário	 do	 Sado,	 visa	 ser	 um	



















incorporados	 no	 sedimento.	 Efectivamente,	 do	 ponto	 de	 vista	 sedimentológico,	 estas	 colunas	
sedimentares	são	muito	semelhantes,	estando	a	diferença	associada	essencialmente	ao	teor	em	matéria	
orgânica,	cujos	valores	máximos	obtidos	nas	colunas	sedimentares	do	estuário	inferior	(FAR‐S,	CAR‐S	e	
MC3)	 duplicam	 os	 teores	máximos	 obtidos	 na	 coluna	 sedimentar	 do	 estuário	 superior	 (ALC‐S);	 tal	










com	concentrações	mais	baixas	 (47	–	54	mg	kg‐1),	 correspondente	a	 sedimentos	depositados	 entre	 a	














especializado;	 tal	 situação	ocorre	porque	o	método	estatístico	não	 tem	em	conta	a	profundidade	da	






taxas	 de	 sedimentação	 inferidas	 com	 recurso	 ao	 137Cs,	 (0,34	 a	 0,40	cm	ano‐1)	 representativas	 da	
sedimentação	 que	 ocorreu	 ao	 longo	 300	 a	 350	 anos	 ou	 seja,	 a	 partir	 do	 século	 XVII	–	XVIII.	 Dada	 a	
limitação	do	número	de	amostras	analisadas	do	ponto	de	vista	da	geoquímica	elementar	em	cada	uma	












alterar	 as	 concentrações	 observadas.	 As	 concentrações	 pristinas/pré‐industriais	 para	 cada	 um	 dos	
metais	 são	 semelhantes	 nas	 três	 colunas	 sedimentares,	 o	 que	 permitiu	 definir	 um	 valor	 de	 fundo	
regional	que	caracteriza	o	estuário	inferior	do	Sado.	Assim	sendo,	os	valores	de	fundo	geoquímico	do	
Cu,	Zn	e	Pb	são	37	–	46,	67	–	154	e	15	–	43	mg	kg	‐1,	 respectivamente,	e	correspondem	a	 intervalos	de	



























geoquímicos	 das	 amostras	 recolhidas	 no	 Outono	 de	 2005	 e	 na	 Primavera	 de	 2006;	 porém,	 existe	
variabilidade	 espacial	 desses	mesmos	 parâmetros	 ao	 longo	 do	 estuário	 não	 só	 devido	 a	 diferenças	
texturais	e	composicionais,	associadas	à	presença	de	matéria	orgânica	e	de	bioclastos,	que	se	reflectem	
nas	concentrações	de	elementos	como	o	Si,	Al,	K,	Rb,	Ca	e	Sr,	mas	também	em	resultado	de	diferentes	





do	 Sal	 comparativamente	 às	 restantes	 áreas	 intermareais.	 Tal	 advém	 do	 fornecimento	 de	 Zn	 que	 é	




geoquímico”	 do	 estuário	 superior;	 mas	 nas	 áreas	 intermareais	 do	 estuário	 inferior,	 verifica‐se	 a	
ocorrência	de	enriquecimento/contaminação	em	Cu,	Ni	e	Pb	nos	ambientes	de	raso	de	maré	e	sapal,	com	
excepção	 em	 algumas	 amostras	 da	 Malha	 da	 Costa,	 o	 que	 dever‐se‐á	 ao	 carácter	 arenoso	 destas	
amostras,	uma	vez	que	o	quartzo	é	quimicamente	inerte.	





Faralhão,	 no	 estuário	 do	 Sado,	 indicam	 que	 os	 sedimentos	 destes	 ambientes	 são	 compostos	 por	
sedimentos	 de	 origem	 continental,	 resultantes	 da	 erosão	 moderada	 de	 litologias	 parentais	 com	
composição	 semelhante	 à	 Crusta	 Continental	 Superior.	 Para	 cada	 uma	 destas	 áreas	 intermareais,	
também	se	efectuou	o	estudo	geoquímico	elementar	e	isotópico	do	molusco	bivalve	Scrobicularia	plana	
e	da	planta	halófita	Spartina	maritima,	e	embora	estes	organismos	vivam	intrinsecamente	associados	
ao	 sedimento	 de	 substrato,	 os	 respectivos	 tecidos	 apresentem	 uma	 assinatura	 isotópica	 em	 Sr	
característica	 da	 água	 marinha	 (87Sr/86Sr~0,709).	 Todavia,	 verifica‐se	 que	 conseguem	 bioacumular	
alguns	 elementos	 nos	 seus	 tecidos	 relativamente	 aos	 sedimentos	 que	 colonizam,	 especialmente	 nas	
vísceras	e	raízes,	respectivamente;	embora	a	ocorrência	de	bioacumulação	em	Na,	Mg	e	K	deva	derivar	





geoquímicos	 para	 este	 sistema	 estuarino,	 por	 vezes	 é	 difícil	 a	 sua	 utilização,	 devido	 a	 estes	 não	 se	
encontrarem	 claramente	 expressos	 na	 literatura	 existente,	 mas	 também	 por	 serem	 muitas	 vezes	






Sado,	 caso	 se	 verifique	 que	 estes	 são	 efectivamente	 distintos	 daqueles	 que	 caracterizam	 o	 estuário	
inferior.	 No	 estuário	 inferior	 seria	 de	 interesse	 definir	 valores	 de	 fundo	 geoquímico	 para	 mais	




drenagem,	 bem	 como	 no	modo	 como	 se	 processa	 a	 dispersão	 dos	 elementos	 de	 interesse	 de	 cariz	








seria	 fundamental	para	 identificar	em	que	 fase	do	sedimento	os	elementos	analisados	se	encontram	

















Anexo	 I	 –	 Qualidade	 analítica	 das	 metodologias	 de	



















1	 2	 3	 4	 5	
Al	 %	 K  194	 6,44	 6,51	 6,22	 6,07	 6,07	 6,26	 6,11	 2,5	 0,21	
Si	 %	 K  157	 29,57	 29,46	 29,56	 29,04	 29,37	 29,40	 29,1	 1,0	 0,22	
S	 %	 K  1000	 0,38	 0,37	 0,39	 0,39	 0,37	 0,38	 0,40	 5,0	 0,01	
K	 %	 K  185	 1,91	 1,9	 1,92	 1,9	 1,87	 1,9	 2,00	 5,0	 0,02	
Ca	 %	 K  117	 2,67	 2,67	 2,7	 2,68	 2,63	 2,67	 2,60	 2,7	 0,03	
Ti	 %	 K  57	 0,47	 0,46	 0,46	 0,46	 0,46	 0,46	 0,46	 0,0	 0,00	
Cr	 mg	kg‐1	 K  25	 129	 136	 144	 145	 133	 137	 135	 2	 7	
Mn	 mg	kg‐1	 K  20	 549	 549	 533	 612	 539	 556	 555	 0	 32	
Fe	 %	 K  14	 4,10	 4,06	 4,04	 4,12	 4,07	 4,08	 4,11	 0,7	 0,03	
Ni	 mg	kg‐1  K  10	 38	 36	 34	 43	 42	 39	 44	 11	 4	
Cu	 mg	kg‐1  K  10	 100	 102	 100	 102	 96	 100	 99	 1	 3	
Zn	 mg	kg‐1  K  10	 428	 424	 428	 439	 432	 430	 438	 2	 6	
Rb	 mg	kg‐1  K  10	 104	 101	 103	 100	 101	 102	 100*	 2	 2	
Sr	 mg	kg‐1  K  10	 136	 135	 134	 135	 132	 134	 130*	 3	 2	
Zr	 mg	kg‐1  K  10	 302	 306	 301	 300	 295	 301	 300*	 0	 4	














1	 2	 3	 4	 5	
Al	 %	 K  194	 6,07	 6,05	 6,03	 6,06	 6,08	 6,06	 6,25	 3,0	 0,02	
Si	 %	 K  157	 30,02	 30,10	 30,01	 29,81	 30,36	 30,06	 31,00*	 3,0	 0,18	
S	 %	 K  1000	 0,93	 0,93	 1,02	 0,94	 0,96	 0,96	 0,96*	 0,0	 0,03	
K	 %	 K  185	 1,73	 1,72	 1,7	 1,69	 1,7	 1,71	 1,40*	 22,1	 0,01	
Ca	 %	 K  117	 0,73	 0,72	 0,72	 0,73	 0,73	 0,73	 0,83	 12,0	 0,00	
Ti	 %	 K  57	 0,47	 0,47	 0,46	 0,47	 0,47	 0,47	 0,51*	 7,8	 0,00	
Cr	 mg	kg‐1	 K  25	 85	 66	 68	 64	 67	 70	 76	 8	 8	
Mn	 mg	kg‐1	 K  20	 349	 343	 339	 326	 347	 341	 375	 9	 8	
Fe	 %	 K  14	 3,39	 3,36	 3,33	 3,38	 3,36	 3,36	 3,35	 0,3	 0,02	
Ni	 mg	kg‐1	 K  10	 30	 33	 27	 25	 28	 29	 32	 9	 3	
Cu	 mg	kg‐1	 K  10	 23	 22	 21	 22	 23	 22	 18	 22	 1	
Zn	 mg	kg‐1	 K  10	 128	 128	 126	 129	 128	 128	 138	 7	 1	
Rb	 mg	kg‐1	 K  10	 91	 92	 94	 96	 90	 93	 87*	 7	 2	
Sr	 mg	kg‐1	 K  10	 158	 155	 158	 157	 156	 157	 ‐	 	 1	
Zr	 mg	kg‐1	 K  10	 401	 409	 409	 400	 398	 403	 ‐	 	 5	


































Al	 %	 K  194	 5,83	 5,94	 5,88	 5,96	 6,13	 6,15	 6,05	 6,14	 6,14	 6,02	 6,11	 1,5	 0,12	
Si	 %	 K  157	 27,99	 28,35	 28,33	 28,5	 30,46	 30,29	 29,92	 30,2	 30,42	 29,38	 29,08	 1,0	 0,99	
S	 %	 K  1000	 0,39	 0,36	 0,39	 0,39	 0,43	 0,42	 0,4	 0,41	 0,43	 0,40	 0,40	 0,0	 0,02	
K	 %	 K  185	 1,92	 1,93	 1,95	 1,96	 1,97	 2	 1,96	 1,95	 2,01	 1,96	 2,00	 2,0	 0,03	
Ca	 %	 K  117	 2,54	 2,54	 2,56	 2,59	 2,58	 2,62	 2,56	 2,59	 2,64	 2,58	 2,60	 0,8	 0,03	
Ti	 %	 K  57	 0,45	 0,45	 0,46	 0,46	 0,45	 0,46	 0,46	 0,46	 0,47	 0,46	 0,46	 0,0	 0,01	
Cr	 mg	kg‐1 K  25	 166	 130	 143	 135	 128	 147	 134	 140	 136	 140	 135	 3,7	 11	
Mn	 mg	kg‐1 K  20	 635	 552	 599	 569	 563	 616	 605	 615	 558	 590	 555	 6,3	 28	
Fe	 %	 K  14	 4,13	 4,08	 4,12	 4,17	 4,12	 4,19	 4,12	 4,16	 4,21	 4,14	 4,11	 0,7	 0,04	
Ni	 mg	kg‐1 K  10	 48	 42	 45	 44	 43	 48	 47	 44	 37	 44	 44	 0,0	 3	
Cu	 mg	kg‐1 K  10	 99	 100	 99	 98	 97	 100	 97	 99	 98	 99	 99	 0,0	 1	
Zn	 mg	kg‐1 K  10	 438	 436	 439	 449	 438	 440	 441	 451	 447	 442	 438	 0,9	 5	
Sr	 mg	kg‐1 K  10	 133	 135	 133	 137	 133	 135	 136	 135	 138	 135	 130*	 3,8	 2	




































Al	 %	 K  194	 4,68	 4,99	 4,75	 4,75	 5,02	 4,97	 4,82	 5,09	 5,06	 4,90	 5,60	 12,5	 0,14	
Si	 %	 K  157	 28,01	 29,71	 28,27	 28,33	 30,05	 30,82	 29,73	 31,07	 31,03	 29,67	 30,33	 2,2	 1,14	
K	 %	 K  185	 1,60	 1,62	 1,62	 1,6	 1,6	 1,62	 1,6	 1,63	 1,64	 1,61	 1,65	 2,4	 0,01	
Ca	 %	 K  117	 3,77	 3,81	 3,78	 3,79	 3,74	 3,82	 3,75	 3,85	 3,88	 3,80	 3,82	 0,5	 0,04	
Ti	 %	 K  57	 0,52	 0,52	 0,52	 0,53	 0,52	 0,53	 0,52	 0,53	 0,53	 0,52	 0,55	 5,5	 0,00	
Cr	 mg	kg‐1 K  25	 80	 87	 81	 73	 76	 79	 78	 84	 75	 79	 85*	 7,1	 4,16	
Mn	 mg	kg‐1 K  20	 590	 534	 555	 601	 590	 608	 594	 606	 612	 588	 620	 5,2	 25	
Fe	 %	 K  14	 3,29	 3,26	 3,27	 3,32	 3,28	 3,33	 3,27	 3,32	 3,35	 3,30	 3,40	 2,9	 0,03	
Ni	 mg	kg‐1 K  10	 37	 28	 27	 33	 33	 37	 34	 34	 38	 33	 32	 3,1	 4	
Cu	 mg	kg‐1 K  10	 36	 37	 37	 41	 36	 41	 40	 39	 39	 38	 32	 18,8	 2	
Zn	 mg	kg‐1 K  10	 71	 68	 70	 70	 69	 71	 68	 69	 71	 70	 78	 10,3	 1	
Sr	 mg	kg‐1 K  10	 178	 179	 174	 181	 178	 180	 175	 180	 182	 179	 166	 7,8	 2	
























1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	
Al	 %	 K  194	 6,33	 6,26	 6,20	 6,18	 6,06	 6,01	 5,72	 6,04	 5,70	 5,85	 6,04	 6,11	 1,1	 0,21	
Si	 %	 K  157	 29,69	 29,1	 29,32	 29,91	 29,23	 29,29	 28,76	 28,92	 28,99	 28,97	 29,22	 29,1	 0,4	 0,34	
S	 %	 K  1000	 0,39	 0,37	 0,39	 0,40	 0,39	 0,41	 0,44	 0,43	 0,42	 0,43	 0,41	 0,40	 2,5	 0,02	
K	 %	 K  185	 1,83	 1,86	 1,8	 1,85	 1,84	 1,91	 1,88	 1,93	 1,96	 1,89	 1,88	 2,00	 6,0	 0,05	
Ca	 %	 K  117	 2,59	 2,61	 2,62	 2,61	 2,60	 2,77	 2,72	 2,75	 2,8	 2,74	 2,68	 2,60	 3,1	 0,08	
Ti	 %	 K  57	 0,45	 0,47	 0,46	 0,47	 0,46	 0,46	 0,45	 0,45	 0,45	 0,44	 0,46	 0,46	 0,0	 0,01	
Cr	 mg	kg‐1	 K  25	 152	 144	 129	 135	 136	 149	 142	 130	 138	 129	 138	 135	 2	 8	
Mn	 mg	kg‐1 K  20	 588	 598	 538	 541	 555	 547	 546	 532	 564	 539	 555	 555	 0	 21	
Fe	 %	 K  14	 4,10	 4,12	 4,08	 4,09	 4,10	 4,05	 3,98	 4,00	 4,09	 4,00	 4,06	 4,11	 1,2	 0,05	
Ni	 mg	kg‐1  K  10	 43	 44	 41	 42	 41	 40	 39	 39	 41	 42	 41	 44	 7	 2	
Cu	 mg	kg‐1  K  10	 96	 98	 97	 100	 97	 99	 97	 98	 97	 97	 98	 99	 1	 1	
Zn	 mg	kg‐1  K  10	 433	 436	 426	 429	 437	 430	 444	 427	 434	 428	 432	 438	 1	 5	
Rb	 mg	kg‐1  K  10	 101	 102	 102	 103	 105	 106	 98	 100	 105	 103	 102	 100*	 2	 2	
Sr	 mg	kg‐1  K  10	 133	 137	 135	 135	 130	 136	 132	 132	 139	 136	 135	 130*	 4	 3	
Zr	 mg	kg‐1  K  10	 307	 293	 307	 307	 296	 304	 299	 307	 304	 293	 302	 300*	 1	 6	















(%)	 s		1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	
Al	 %	 K  194	 6,06	 6,17	 6,08	 6,11	 6,05	 5,84	 5,75	 5,77	 5,92	 5,74	 5,95	 6,25	 4,8	 0,16	
Si	 %	 K  157	 30,40	 30,53	 30,71	 30,26	 30,37	 30,25	 30,40	 30,37	 30,73	 30,59	 30,46	 31,00*	 1,7	 0,16	
S	 %	 K  1000	 0,97	 0,99	 0,99	 0,97	 0,98	 1,05	 1,05	 1,07	 1,08	 1,09	 1,02	 0,96*	 6,3	 0,05	
K	 %	 K  185	 1,67	 1,68	 1,67	 1,66	 1,69	 1,73	 1,74	 1,72	 1,8	 1,78	 1,71	 1,40*	 22,1	 0,05	
Ca	 %	 K  117	 0,71	 0,71	 0,72	 0,70	 0,72	 0,75	 0,76	 0,74	 0,8	 0,79	 0,74	 0,83	 10,8	 0,03	
Ti	 %	 K  57	 0,47	 0,47	 0,46	 0,47	 0,47	 0,46	 0,46	 0,45	 0,46	 0,46	 0,46	 0,51*	 9,8	 0,01	
Cr	 mg	kg‐1	 K  25	 72	 69	 69	 72	 81	 70	 66	 65	 70	 63	 70	 76	 8	 5	
Mn	 mg	kg‐1	 K  20	 353	 356	 366	 343	 359	 351	 349	 333	 352	 346	 351	 375	 6	 9	
Fe	 %	 K  14	 3,37	 3,41	 3,38	 3,37	 3,40	 3,34	 3,30	 3,03	 3,42	 3,36	 3,37	 3,35	 0,6	 0,04	
Ni	 mg	kg‐1  K  10	 29	 32	 29	 27	 31	 27	 30	 27	 34	 30	 30	 32	 6	 2	
Cu	 mg	kg‐1  K  10	 22	 23	 22	 20	 24	 22	 21	 23	 26	 24	 23	 18	 28	 2	
Zn	 mg	kg‐1  K  10	 128	 130	 129	 126	 129	 127	 126	 125	 131	 132	 128	 138	 7	 2	
Rb	 mg	kg‐1  K  10	 97	 91	 90	 91	 90	 91	 88	 90	 93	 93	 91	 87*	 5	 2	
Sr	 mg	kg‐1  K  10	 155	 157	 154	 160	 152	 158	 152	 153	 163	 158	 156	 ‐	 		 3	
Zr	 mg	kg‐1  K  10	 403	 407	 398	 412	 386	 414	 403	 399	 415	 406	 404	 ‐	 		 8	









Hg	 Li	 Cu	 Zn	 Ag	 Cd	 Au	
g	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 g	kg‐1	
LIMITE	DE	DETECÇÃO 5	 0,1	 0,01	 0,1	 0,002	 0,01	 0,5	
GXR‐1	
Concentração	medida	 4000	 5	 1140	 770	 30,9	 2,54	 3340	
Concentração	certificada	 3900	 8,2	 1110	 760	 31	 3,3	 3300	
Erro	 3	 39	 3	 1	 0	 23	 1	
GXR‐2	
Concentração	medida	 2950	 48,4	 78,4	 514	 16,9	 3,63	 14,3	
Concentração	certificada	 2900	 54	 76	 530	 17	 4,1	 36	
Erro	 2	 10	 3	 3	 1	 12	 60	
GXR‐4	
Concentração	medida	 109	 9,3	 6310	 72,7	 3,38	 0,07	 455	
Concentração	certificada	 110	 11,1	 6520	 73	 4	 0,86	 470	
Erro	 1	 16	 3	 0	 16	 92	 3	
GXR‐6	
Concentração	medida	 70	 25,5	 65,3	 120	 0,301	 0,11	 77	
Concentração	certificada	 68	 32	 66	 118	 1,3	 1	 95	








Cr	 Co	 As	 Rb	 Zr	 Nb	 Mo	 Sn	 Cs	 Hf	 Ta	 W	
mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	
LIMITE	DE	DETECÇÃO	 20	 1	 5	 1	 1	 0,2	 2	 1	 0,1	 0,1	 0,01	 0,5	
GXR‐2	
Concentração	medida	 30	 8	 40	 81	 265	 10,6	 <	2	 2	 5,3	 7,6	 0,86	 1,2	
Concentração	certificada	 36	 8,6	 25	 78	 269	 11	 2,1	 1,7	 5,2	 8,3	 0,9	 1,9	
Erro	 17	 7	 60	 4	 2	 4	 ‐	 18	 2	 8	 4	 37	
LKSD‐3	
Concentração	medida	 70	 29	 26	 76	 186	 8,4	 <	2	 2	 2,4	 5,2	 0,63	 <	0,5	
Concentração	certificada	 87	 30	 27	 78	 178	 8	 2	 3	 2,3	 4,8	 0,7	 2	
Erro	 20	 3	 4	 3	 5	 5	 ‐	 33	 4	 8	 10	 ‐	
MAG‐1	
(Depleted)	
Concentração	medida	 90	 21	 16	 150	 121	 12,4	 <	2	 3	 8,6	 3,7	 1,14	 1,7	
Concentração	certificada	 97	 20,4	 9,2	 149	 126	 12	 1,6	 3,6	 8,6	 3,7	 1,1	 1,4	









La	 Ce	 Pr	 Nd	 Sm	 Eu	 Gd	 Tb	 Dy	 Ho	 Er	 Tm	 Yb	 Lu	
mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	
LIMITE	DE	DETECÇÃO	 0,05	 0,05	 0,01	 0,05	 0,01	 0,005	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,005	 0,01	 0,002	
GXR‐2	
Concentração	medida	 27,8	 56,8	 ‐	 19,7	 3,79	 0,749	 3,22	 0,5	 3,09	 ‐	 ‐	 0,305	 1,9	 0,283	
Concentração	certificada	 25,6	 51,4	 ‐	 19	 3,5	 0,81	 3,3	 0,48	 3,3	 ‐	 ‐	 0,3	 2,04	 0,27	
Erro	 9	 11	 ‐	 4	 8	 8	 2	 4	 6	 ‐	 ‐	 1,7	 7	 4,8	
LKSD‐3	
Concentração	medida	 50,6	 95,8	 ‐	 41,3	 7,86	 1,44	 ‐		 0,85	 5,05	 ‐	 ‐	 ‐	 2,85	 0,418	
Concentração	certificada	 52	 90	 ‐	 44	 8	 1,5	 	‐	 1	 4,9	 ‐	 ‐	 ‐	 2,7	 0,4	
Erro	 3	 6	 ‐	 6	 2	 4	 	‐	 ‐15	 3	 ‐	 ‐	 ‐	 6	 4,5	
MAG‐1	
(Depleted)	
Concentração	medida	 44	 90,2	 10,8	 35,1	 7,1	 1,44	 5,94	 0,87	 5,16	 0,99	 2,94	 0,431	 2,63	 0,378	
Concentração	certificada	 43	 88	 9,3	 38	 7,5	 1,6	 5,8	 0,96	 5,2	 1,02	 3	 0,43	 2,6	 0,4	








SiO2	 Al2O3	 CaO	 Na2O	 K2O	 TiO2	 Sc	 Be	 V	 Sr	 Ba	
%	 %	 %	 %	 %	 %	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1 mg	kg‐1 mg	kg‐1 mg	kg‐1
LIMITE	DE	DETECÇÃO	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,001	 1	 1	 5	 2	 3	
DNC‐1	
Concentração	medida	 46,97	 18,34	 11,34	 1,89	 0,2	 0,48	 31	 <	1	 159	 142	 107	
Concentração	certificada	 47	 18,3	 11,3	 1,87	 0,234	 0,48	 31	 1	 148	 145	 114	
Erro	 0,1	 0,2	 0,4	 1,1	 14,5	 0,0	 0	 ‐	 7	 2	 6	
W‐2a	
Concentração	medida	 52,65	 15,39	 10,98	 2,27	 0,63	 1,08	 36	 1	 284	 196	 177	
Concentração	certificada	 52,4	 15,4	 10,9	 2,14	 0,626	 1,06	 36	 1,3	 262	 190	 182	
Erro	 0,5	 0,1	 0,7	 6,1	 0,6	 1,9	 0	 23	 8	 3	 3	
BIR‐1a	
Concentração	medida	 48,38	 15,75	 13,53	 1,81	 <	0,01	 0,98	 44	 1	 350	 110	 7	
Concentração	certificada	 47,8	 15,4	 13,2	 1,75	 0,03	 0,96	 44	 0,58	 313	 108	 7	










 VALOR	CERTIFICADO	 ERRO (%)  s	
1	 2	 3	
Ba	 mg	kg‐1  1	 6	 6	 6	 6	 6	 0	 0	
Ca	 mg	kg‐1  2	 3030	 3050	 3060	 3047	 2500	 22	 13	
Cd	 g	kg‐1  0,1	 253	 252	 253	 253	 233	 8	 1	
Cu	 g	kg‐1  20	 2800	 2830	 2810	 2813	 2800	 1	 13	
Fe	 mg	kg‐1  0,5	 45,5	 45,6	 44,7	 45	 46	 2	 0	
Hg	 g	kg‐1 5	 42	 41	 42	 42	 40	 4	 1	
K	 mg	kg‐1  10	 4070	 4080	 4100	 4083	 4170	 2	 13	
Rb	 g	kg‐1 10	 17400	 17400	 17300	 17367	 16500	 5	 47	
Zn	 mg	kg‐1  0,2	 41,7	 40,1	 41,3	 41	 38	 8	 1	
	
	
Anexo	 II	 –	 Protocolo	 de	 preparação	 de	 amostras	




























































































































































































0	‐	1	 0,5	 143,5	 130	 97,4	 3,6	 9,5	 7,8	 9,0	 26,9	 0,3	 0,7	 1,8	 0,4	 0,5	 119	 0,16 6,0	 47	 95	 482	 60	 145	 105	 148	 47	
2	‐	3	 2,5	 141,5	 118	 96,7	 3,7	 9,7	 7,6	 8,9	 26,6	 0,3	 0,7	 1,8	 0,4	 0,5	 140	 0,17 5,9	 49	 93	 484	 59	 145	 101	 142	 66	
6	‐	7	 6,5	 137,5	 101	 95,8	 3,5	 9,7	 7,4	 9,0	 26,9	 0,3	 0,6	 1,8	 0,3	 0,5	 132	 0,16 6,1	 48	 95	 496	 54	 147	 98	 139	 49	
8	‐	9	 8,5	 135,5	 100	 96,8	 3,3	 9,5	 7,3	 8,9	 26,1	 0,3	 0,6	 1,8	 0,3	 0,5	 126	 0,17 6,2	 51	 100	 533	 56	 147	 97	 139	 66	
10	‐	11	 10,5	 133,5	 103	 96,7	 3,7	 9,7	 7,3	 8,9	 27,0	 0,3	 0,6	 1,8	 0,3	 0,5	 147	 0,17 6,1	 50	 95	 476	 55	 150	 97	 138	 53	
12	‐	13	 12,5	 131,5	 103	 94,9	 3,4	 9,9	 7,3	 8,7	 26,5	 0,3	 0,7	 1,8	 0,3	 0,5	 133	 0,14 6,0	 44	 98	 455	 56	 149	 94	 142	 50	
14	‐	15	 14,5	 129,5	 97	 97,9	 3,8	 7,7	 7,2	 9,0	 27,0	 0,3	 0,6	 1,8	 0,3	 0,5	 120	 0,18 6,2	 50	 94	 443	 56	 153	 93	 139	 52	
18	‐	19	 18,5	 125,5	 97	 97,1	 4,0	 7,5	 7,2	 9,0	 26,9	 0,3	 0,7	 1,7	 0,3	 0,5	 140	 0,25 6,3	 52	 91	 462	 55	 142	 96	 149	 58	
21	‐	22	 21,5	 122,5	 106	 97,9	 3,6	 7,5	 7,3	 9,1	 26,9	 0,3	 0,8	 1,8	 0,3	 0,5	 146	 0,22 6,3	 47	 92	 488	 63	 148	 94	 131	 68	
24	‐	25	 24,5	 119,5	 102	 97,2	 3,7	 7,9	 7,3	 9,0	 26,7	 0,3	 0,7	 1,7	 0,3	 0,5	 129	 0,12 5,9	 48	 93	 481	 61	 147	 91	 139	 48	
27	‐	28	 27,5	 116,5	 101	 94,7	 3,4	 8,0	 7,1	 8,9	 26,5	 0,3	 0,7	 1,7	 0,3	 0,5	 135	 0,19 6,1	 47	 91	 493	 60	 145	 92	 133	 67	
30	‐	31	 30,5	 113,5	 97	 97,2	 3,8	 8,1	 7,2	 8,8	 26,6	 0,3	 0,7	 1,7	 0,3	 0,5	 132	 0,18 6,1	 49	 96	 525	 57	 141	 94	 137	 56	
33	‐	34	 33,5	 110,5	 95	 94,7	 3,7	 8,8	 7,2	 8,9	 26,3	 0,2	 0,7	 1,7	 0,3	 0,5	 133	 0,20 6,1	 47	 95	 487	 58	 146	 96	 136	 59	
40	‐	41	 40,5	 103,5	 102	 97,8	 3,7	 7,5	 7,1	 9,2	 27,2	 0,3	 0,7	 1,7	 0,3	 0,5	 139	 0,20 6,0	 48	 97	 494	 64	 141	 91	 135	 52	
42	‐	43	 42,5	 101,5	 103	 96,4	 3,6	 8,7	 7,2	 9,0	 26,5	 0,2	 0,7	 1,8	 0,3	 0,5	 143	 0,17 6,3	 48	 97	 488	 63	 145	 92	 137	 71	
45	‐	46	 45,5	 98,5	 101	 98,4	 4,1	 9,0	 7,2	 9,1	 27,1	 0,2	 0,7	 1,7	 0,3	 0,5	 153	 0,14 6,1	 47	 101	 548	 69	 145	 93	 141	 54	
49	‐	50	 49,5	 94,5	 97	 96,3	 4,0	 8,3	 7,3	 8,9	 26,9	 0,2	 0,7	 1,7	 0,3	 0,5	 120	 0,10 5,4	 51	 97	 471	 62	 151	 97	 158	 46	
53	‐	54	 53,5	 90,5	 103	 95,5	 3,7	 9,1	 7,1	 9,2	 27,3	 0,2	 0,7	 1,7	 0,3	 0,5	 137	 0,12 5,8	 54	 99	 521	 65	 149	 94	 129	 69	
57	‐	58	 57,5	 86,5	 100	 96,4	 4,0	 7,9	 7,1	 9,1	 26,6	 0,2	 0,8	 1,8	 0,3	 0,5	 142	 0,16 6,3	 48	 98	 481	 79	 157	 95	 137	 70	
62	‐	63	 62,5	 81,5	 102	 96,9	 3,8	 9,9	 7,1	 9,1	 26,7	 0,2	 0,7	 1,7	 0,3	 0,5	 137	 0,12 6,3	 51	 95	 516	 60	 145	 93	 135	 55	
70	‐	71	 70,5	 73,5	 135	 98,1	 3,8	 8,5	 7,0	 9,1	 26,8	 0,3	 0,7	 1,7	 0,3	 0,5	 146	 0,13 6,0	 47	 95	 484	 75	 144	 91	 133	 53	
73	‐	74	 73,5	 70,5	 118	 97,5	 3,7	 8,5	 6,7	 9,1	 27,0	 0,3	 0,7	 1,8	 0,3	 0,5	 123	 0,09 6,2	 51	 96	 497	 62	 145	 91	 130	 48	
77	‐	78	 77,5	 66,5	 111	 92,0	 3,5	 7,1	 6,7	 9,2	 26,7	 0,3	 0,8	 1,8	 0,3	 0,5	 122	 0,09 6,3	 53	 105	 531	 60	 154	 96	 137	 73	
79	‐	80	 79,5	 64,5	 116	 95,8	 3,9	 8,4	 6,8	 9,3	 27,5	 0,5	 0,7	 1,8	 0,3	 0,5	 132	 0,07 5,6	 50	 102	 584	 60	 157	 90	 137	 50	
83	‐	84	 83,5	 60,5	 116	 97,7	 3,5	 8,0	 7,1	 9,3	 27,6	 0,5	 0,7	 1,8	 0,3	 0,5	 125	 0,06 5,3	 55	 108	 612	 55	 153	 91	 140	 63	
87	‐	88	 87,5	 56,5	 123	 97,4	 3,7	 7,7	 7,0	 9,3	 27,1	 0,8	 0,8	 1,8	 0,3	 0,5	 127	 0,08 5,8	 53	 108	 627	 57	 145	 91	 131	 49	
90	‐	91	 90,5	 53,5	 129	 97,3	 3,6	 7,5	 7,0	 9,0	 26,8	 0,9	 0,8	 1,7	 0,3	 0,5	 123	 0,09 5,9	 53	 105	 589	 60	 137	 90	 132	 66	
92	‐	93	 92,5	 51,5	 127	 98,0	 3,7	 8,3	 7,1	 9,0	 26,8	 0,9	 0,8	 1,7	 0,4	 0,5	 129	 0,09 5,8	 48	 106	 602	 58	 144	 94	 137	 51	
96	‐	97	 96,5	 47,5	 115	 96,6	 3,8	 7,2	 7,1	 9,2	 27,3	 0,6	 0,8	 1,8	 0,3	 0,5	 95	 0,09 5,6	 41	 112	 654	 52	 147	 94	 142	 53	
98	‐	99	 98,5	 45,5	 112	 93,2	 4,3	 8,1	 6,9	 9,3	 27,2	 0,5	 0,8	 1,8	 0,4	 0,5	 127	 0,17 5,5	 54	 114	 636	 55	 141	 95	 150	 47	
119	‐	120	 119,5	 24,5	 139	 96,0	 3,8	 8,8	 5,8	 8,6	 25,8	 0,6	 0,9	 1,7	 0,3	 0,5	 129	 0,11 5,5	 58	 111	 695	 59	 150	 89	 137	 59	
144	‐	145	 144,5	 ‐0,5	 119	 97,8	 4,1	 8,7	 5,6	 8,8	 26,6	 0,8	 0,8	 1,8	 0,3	 0,5	 116	 0,07 6,2	 52	 115	 574	 55	 142	 90	 138	 44	
170	‐	171	 170,5	 ‐26,5	 105	 98,8	 4,0	 9,7	 6,3	 9,0	 26,8	 0,6	 0,6	 1,8	 0,4	 0,5	 123	 0,13 5,9	 59	 119	 724	 47	 154	 94	 140	 55	
194	‐	195	 194,5	 ‐50,5	 125	 98,7	 4,4	 9,2	 5,4	 8,9	 26,7	 0,5	 1,1	 1,8	 0,3	 0,5	 115	 0,06 5,4	 58	 111	 619	 68	 153	 94	 140	 55	
219	‐	220	 219,5	 ‐75,5	 124	 97,7	 4,0	 10,2	 5,5	 8,6	 26,5	 0,8	 0,6	 1,8	 0,4	 0,5	 104	 0,10 5,9	 49	 96	 681	 50	 143	 93	 146	 51	
244	‐	245	 244,5	 ‐100,5	 117	 98,0	 4,0	 8,9	 6,3	 8,9	 27,2	 0,3	 0,4	 1,9	 0,3	 0,6	 124	 0,07 6,0	 59	 115	 599	 42	 156	 96	 150	 54	
250	‐	251	 250,5	 ‐106,5	 120	 99,0	 5,0	 9,0	 6,5	 8,9	 26,8	 0,7	 0,6	 1,8	 0,4	 0,5	 116	 0,10 5,7	 52	 96	 701	 46	 142	 89	 143	 59	
254	‐	255	 254,5	 ‐110,5	 117	 95,2	 4,2	 9,4	 6,8	 8,7	 26,5	 0,9	 0,7	 1,8	 0,4	 0,5	 120	 0,12 5,8	 49	 93	 652	 50	 136	 89	 135	 47	
260	‐	261	 260,5	 ‐116,5	 124	 98,7	 4,5	 9,2	 6,1	 9,0	 26,8	 0,7	 0,6	 1,8	 0,4	 0,5	 126	 0,11 6,0	 48	 100	 699	 45	 141	 90	 138	 55	
264	‐	265	 264,5	 ‐120,5	 131	 95,8	 4,3	 9,3	 6,1	 9,0	 27,4	 0,6	 0,5	 1,8	 0,3	 0,5	 110	 0,06 5,6	 56	 114	 947	 43	 145	 90	 144	 49	
269	‐	270	 269,5	 ‐125,5	 126	 96,2	 5,4	 8,8	 5,4	 8,8	 26,5	 1,0	 0,4	 1,8	 0,4	 0,6	 106	 0,08 6,0	 48	 228	 3200	 33	 142	 98	 161	 54	
Mínimo	 95	 92,0	 3,3	 7,1	 5,4	 8,6	 25,8	 0,2	 0,4	 1,7	 0,3	 0,5	 95	 0,06 5,3	 41	 91	 443	 33	 136	 89	 129	 44	
Máximo	 139	 99,0	 5,4	 10,2	 7,8	 9,3	 27,6	 1,0	 1,1	 1,9	 0,4	 0,6	 153	 0,25 6,3	 59	 228	 3200	 79	 157	 105	 161	 73	
























0	‐	1	 0,5 143,5 5,4 11,8 2,9	
2	‐	3	 2,5 141,5 5,6 16,1 2,9	
6	‐	7	 6,5 137,5 5,5 16,5 2,9	
8	‐	9	 8,5 135,5 5,1 14,5 2,7	
10	‐	11	 10,5	 133,5 5,7 14,2 2,9	
12	‐	13	 12,5	 131,5 5,7 18,3 2,9	
14	‐	15	 14,5	 129,5 5,6 10,7 2,9	
18	‐	19	 18,5	 125,5 5,8 12,5 3,1	
21	‐	22	 21,5	 122,5 5,2 10,1 2,8	
24	‐	25	 24,5	 119,5 5,7 11,7 2,9	
27	‐	28	 27,5	 116,5 5,7 21,8 2,9	
30	‐	31	 30,5	 113,5 5,8 11,8 2,9	
33	‐	34	 33,5	 110,5 5,9 24,3 3,0	
40	‐	41	 40,5	 103,5 5,7 11,2 2,9	
42	‐	43	 42,5	 101,5 5,5 15,3 2,9	
45	‐	46	 45,5	 98,5 5,4 10,3 3,0	
49	‐	50	 49,5	 94,5 6,3 14,5 3,1	
53	‐	54	 53,5	 90,5 5,6 16,1 2,9	
57	‐	58	 57,5	 86,5 6,0 13,0 3,1	
62	‐	63	 62,5	 81,5 5,8 12,1 2,9	
70	‐	71	 70,5	 73,5 5,6 10,4 2,9	
73	‐	74	 73,5	 70,5 5,4 11,0 2,9	
77	‐	78	 77,5	 66,5 6,0 28,5 3,0	
79	‐	80	 79,5	 64,5 5,4 13,5 3,0	
83	‐	84	 83,5	 60,5 5,2 12,2 2,8	
87	‐	88	 87,5	 56,5 5,4 12,8 2,9	
90	‐	91	 90,5	 53,5 5,6 11,5 2,9	
92	‐	93	 92,5	 51,5 5,6 10,6 2,9	
96	‐	97	 96,5	 47,5 5,5 12,9 3,0	
98	‐	99	 98,5	 45,5 6,7 19,8 3,3	
119	‐	120	 119,5	 24,5 5,9 18,8 3,0	
144	‐	145	 144,5	 ‐0,5 6,0 11,3 3,0	
170	‐	171	 170,5	 ‐26,5 5,6 9,9 2,9	
194	‐	195	 194,5	 ‐50,5 5,5 9,7 3,0	
219	‐	220	 219,5	 ‐75,5 6,3 12,3 3,1	
244	‐	245	 244,5	 ‐100,5 5,6 10,4 3,0	
250	‐	251	 250,5	 ‐106,5 6,0 9,9 3,3	
254	‐	255	 254,5	 ‐110,5 6,0 16,4 3,2	
260	‐	261	 260,5	 ‐116,5 5,5 9,8 3,1	
264	‐	265	 264,5	 ‐120,5 6,5 14,0 3,2	
269	‐	270	 269,5	 ‐125,5 7,6 15,2 3,6	
Mínimo	 5,1	 9,7	 2,7	
Máximo	 7,6	 28,5	 3,6	




























0	‐	1	 0,5	 143,5	 2,6	 4,8 11,0 19,0 22,7 19,0	 76.5	 21.0
2	‐	3	 2,5	 141,5	 3,3	 5,0 11,2 19,0 22,3 18,4	 75.9	 20.8
6	‐	7	 6,5	 137,5	 4,2	 4,4 10,6 18,6 22,2 18,8	 74.6	 21.2
8	‐	9	 8,5	 135,5	 3,3	 3,9 10,1 18,5 22,4 19,1	 74.0	 22.8
10	‐	11	 10,5	 133,5	 3,3	 4,8 11,4 19,4 22,4 18,3	 76.3	 20.4
12	‐	13	 12,5	 131,5	 5,1	 4,6 10,7 18,9 21,6 17,8	 73.5	 21.3
14	‐	15	 14,5	 129,5	 2,1	 3,9 11,4 20,6 23,2 18,4	 77.5	 20.5
18	‐	19	 18,5	 125,5	 2,9	 5,8 11,8 19,0 22,5 18,6	 77.8	 19.3
21	‐	22	 21,5	 122,5	 2,1	 3,4 9,8 19,7 24,3 19,7	 76.9	 21.1
24	‐	25	 24,5	 119,5	 2,8	 5,1 11,5 19,4 22,5 18,2	 76.7	 20.5
27	‐	28	 27,5	 116,5	 5,3	 4,8 10,8 18,4 21,4 17,8	 73.3	 21.4
30	‐	31	 30,5	 113,5	 2,8	 5,6 11,6 19,3 22,4 18,0	 76.9	 20.3
33	‐	34	 33,5	 110,5	 5,3	 5,3 11,0 18,7 21,9 17,8	 74.6	 20.0
40	‐	41	 40,5	 103,5	 2,3	 5,3 11,7 19,6 22,4 18,1	 77.1	 20.7
42	‐	43	 42,5	 101,5	 3,6	 4,3 10,5 19,0 22,9 19,0	 75.6	 20.8
45	‐	46	 45,5	 98,5	 1,6	 4,0 10,5 20,1 24,9 19,8	 79.3	 19.1
49	‐	50	 49,5	 94,5	 3,7	 6,6 12,8 19,3 21,5 17,0	 77.2	 19.2
53	‐	54	 53,5	 90,5	 4,5	 4,5 10,2 19,2 22,8 18,3	 75.1	 20.5
57	‐	58	 57,5	 86,5	 3,6	 5,3 11,7 20,0 22,6 17,6	 77.1	 19.2
62	‐	63	 62,5	 81,5	 3,1	 5,0 11,3 19,6 22,7 18,0	 76.6	 20.2
70	‐	71	 70,5	 73,5	 1,9	 4,4 11,2 20,1 23,4 18,5	 77.5	 20.6
73	‐	74	 73,5	 70,5	 2,5	 4,5 10,4 19,1 23,4 19,3	 76.8	 20.7
77	‐	78	 77,5	 66,5	 8,0	 4,9 10,0 18,1 21,2 17,1	 71.4	 20.6
79	‐	80	 79,5	 64,5	 4,2	 4,1 9,4 18,4 24,1 20,3	 76.2	 19.5
83	‐	84	 83,5	 60,5	 2,3	 4,3 10,1 18,6 23,3 19,8	 76.1	 21.6
87	‐	88	 87,5	 56,5	 2,6	 3,8 10,3 19,5 23,7 19,5	 76.8	 20.6
90	‐	91	 90,5	 53,5	 2,7	 5,6 11,3 19,0 22,2 18,2	 76.3	 21.1
92	‐	93	 92,5	 51,5	 2,0	 4,4 11,1 20,1 23,2 18,3	 77.1	 20.9
96	‐	97	 96,5	 47,5	 3,4	 4,3 10,1 19,2 23,7 19,2	 76.6	 20.0
98	‐	99	 98,5	 45,5	 6,8	 6,1 11,7 19,6 21,8 16,3	 75.6	 17.6
119	‐	120	 119,5	 24,5	 4,0	 4,3 11,0 20,2 22,8 17,6	 75.9	 20.0
144	‐	145	 144,5	 ‐0,5	 2,2	 4,8 12,0 20,9 23,4 17,6	 78.7	 19.1
170	‐	171	 170,5	 ‐26,5	 1,2	 4,3 11,4 20,7 24,2 18,5	 79.0	 19.8
194	‐	195	 194,5	 ‐50,5	 1,3	 2,9 9,9 21,5 26,5 19,5	 80.4	 18.4
219	‐	220	 219,5	 ‐75,5	 2,3	 6,9 13,7 19,5 21,2 16,9	 78.2	 19.5
244	‐	245	 244,5	 ‐100,5	 2,0	 3,8 10,7 20,8 24,2 18,8	 78.3	 19.8
250	‐	251	 250,5	 ‐106,5	 1,0	 4,3 11,7 22,0 26,1 18,4	 82.5	 16.5
254	‐	255	 254,5	 ‐110,5	 4,8	 6,2 11,4 18,5 22,5 18,2	 76.7	 18.4
260	‐	261	 260,5	 ‐116,5	 1,3	 4,0 10,6 20,1 25,6 20,2	 80.6	 18.1
264	‐	265	 264,5	 ‐120,5	 4,3	 6,9 12,5 19,7 21,9 16,5	 77.5	 18.2
269	‐	270	 269,5	 ‐125,5	 3,8	 5,9 15,0 23,3 22,1 14,7	 81.1	 15.1
Mínimo	 1.0	 2.9	 9,4	 18,1	 21,2	 14,7	 71,4	 15,1	
Máximo	 8.0	 6.9	 15,0	 23,3	 26,5	 20,3	 82,5	 22,8	





































    D.	méd. Ar.	 Sil.	 Arg.	 M.O.	 pH	 Al	 Si	 S	 Cl	 K	 Ca	 Ti	 Cr	 Mn	 Fe	 Ni	 Cu	 Zn	 Br	 Rb	 Sr	 Zr	 Pb	
 1,00	 0,19	 ‐0,26 0,26	 ‐0,14	 0,17	 ‐0,59**	 ‐0,07	 0,04	 0,70**	 0,13	 0,26	 0,41**	 0,18	 ‐0,43**	 ‐0,63**	 ‐0,47**	 0,22	 0,42**	 0,59**	 ‐0,20	 ‐0,24	 ‐0,37*	 0,04	 ‐0,19	
D.	méd.	 	 1,00	 0,18	 0,44
**	 ‐0,89**	 0,04	 ‐0,55**	 ‐0,22	 ‐0,05	 0,30	 ‐0,07	 0,14	 0,34*	 0,26	 ‐0,41**	 ‐0,29	 ‐0,26	 0,15	 0,28	 0,41**	 ‐0,36*	 ‐0,21	 ‐0,10	 0,47**	 ‐0,22	
Ar.	 	 	 1,00 ‐0,72
**	 0,06	 ‐0,02	 0,18	 ‐0,03	 ‐0,20	 ‐0,21	 0,12	 ‐0,08 ‐0,17	 ‐0,05	 0,10	 0,15	 ‐0,01	 ‐0,08	 ‐0,08	 ‐0,16	 0,01	 0,11	 0,23	 ‐0,06	 0,04	
Sil.	 	 	 1,00	 ‐0,64
**	 0,05	 ‐0,47**	 ‐0,15	 0,14	 0,32*	 ‐0,26	 0,10	 0,29	 0,31	 ‐0,31*	 ‐0,29	 ‐0,08	 0,13	 0,22	 0,33*	 ‐0,22	 ‐0,22	 ‐0,21	 0,32*	 ‐0,23	
Arg.	 	 	 1,00	 ‐0,13	 0,58
**	 0,18	 ‐0,04	 ‐0,26	 0,13	 ‐0,13 ‐0,32*	 ‐0,25	 0,349*	 0,29	 0,25	 ‐0,27	 ‐0,33*	 ‐0,45**	 0,32*	 0,16	 0,15	 ‐0,41**	 0,24	
M.O.	 	 	 	 1,00	 ‐0,03	 ‐0,48
** ‐0,28	 ‐0,01	 ‐0,50**	 0,25	 0,37*	 0,06	 ‐0,05	 ‐0,04	 ‐0,08	 0,05	 ‐0,02	 0,15	 ‐0,30	 0,01	 0,15	 0,27	 ‐0,16	
pH	 	 	 	 	 1,00	 0,09	 0,03	 ‐0,62
**	 ‐0,02	 ‐0,23 ‐0,23	 ‐0,31*	 0,53**	 0,65**	 0,31*	 ‐0,49**	 ‐0,61**	 ‐0,77**	 0,32*	 0,14	 0,49**	 ‐0,01	 0,06	
Al	 	 	 	 	 1,00	 0,70
**	 ‐0,20	 0,28	 ‐0,03 ‐0,23	 ‐0,23	 0,25	 ‐0,06	 ‐0,01	 0,03	 0,11	 ‐0,04	 0,36*	 0,17	 ‐0,08	 ‐0,29	 0,06	
Si	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,02	 ‐0,06	 0,13	 ‐0,17	 ‐0,01	 ‐0,01	 ‐0,24	 ‐0,30	 0,23	 0,20	 0,06	 ‐0,01	 0,17	 ‐0,06	 0,09	 ‐0,27	
S	 	 	 	 	 1,00	 0,04	 0,29	 0,51
**	 0,15	 ‐0,62**	 ‐0,54**	 ‐0,49**	 0,25	 0,45**	 0,74**	 ‐0,59**	 ‐0,38*	 ‐0,41**	 0,13	 ‐0,29	
Cl	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,27 ‐0,23	 ‐0,40
*	 0,13	 ‐0,07	 ‐0,11	 0,00	 0,12	 ‐0,07	 0,54**	 0,02	 ‐0,14	 ‐0,38*	 0,10	
K	 	 	 	 	 1,00	 0,26	 0,30	 ‐0,40
**	 ‐0,30	 ‐0,01	 0,18	 0,30	 0,27	 ‐0,48**	 0,27	 0,14	 0,35*	 ‐0,13	
Ca	 	 	 	 	 1,00	 0,14	 ‐0,34
*	 ‐0,04	 ‐0,29	 ‐0,04	 0,07	 0,43**	 ‐0,45**	 ‐0,42**	 0,08	 0,36*	 ‐0,18	
Ti	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,22	 ‐0,28	 0,02	 0,11	 0,36
*	 0,25	 ‐0,37*	 0,05	 0,28	 0,36*	 0,00	
Cr	 	 	 	 	 	 1,00	 0,62
**	 0,43**	 ‐0,33*	 ‐0,45**	 ‐0,56**	 0,52**	 0,07	 0,12	 ‐0,42**	 0,37*	
Mn	 	 	 	 	 	 1,00	 0,53
**	 ‐0,46**	 ‐0,67**	 ‐0,61**	 0,24	 ‐0,15	 0,35*	 ‐0,14	 0,26	
Fe	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,34
*	 ‐0,42**	 ‐0,51**	 0,20	 ‐0,02	 0,26	 ‐0,28	 0,31*	
Ni	 	 	 	 	 	 1,00	 0,49
**	 0,41**	 ‐0,24	 0,20	 ‐0,16	 0,11	 0,05	
Cu	 	 	 	 	 	 1,00	 0,68
**	 ‐0,29	 0,15	 ‐0,10	 0,26	 ‐0,08	
Zn	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,53
**	 ‐0,23	 ‐0,38*	 0,14	 ‐0,04	
Br	 	 	 	 	 	 1,00	 0,20	 ‐0,01	 ‐0,51
**	 0,24	
Rb	 	 	 	 	 	 1,00	 0,29	 0,07	 0,21	
Sr	 	 	 	 	 	 1,00	 0,41
**	 0,11	
Zr	 	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,28	
Pb	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	
Anexo	III.	6	–	Parâmetros	sedimentológicos	dos	sedimentos	que	constituem	a	coluna	sedimentar	FAR4A,	
representativa	do	Sapal	do	Faralhão.	
	 Amostra	 Prof.	média	 Cota(n.m.m.)	 F.	Fina	(<	63m)	 M.O.	  pH	
(cm)	 (cm) % % %	
0	– 1 0,5	 152.5 96.9 19.9 144.1	 6.5	
1	– 2 1,5	 151.5 ‐ ‐ 119.9	 6.3	
2	– 3 2,5	 150.5 97.7 18.8 107.6	 5.9	
3	‐ 4 3,5	 149.5 ‐ ‐ 129.4	 5.7	
4	– 5 4,5	 148.5 97.0 19.8 122.0	 5.6	
5	– 6 5,5	 147.5 ‐ ‐ 100.3	 5.6	
6	– 7 6,5	 146.5 98.7 14.5 85.1	 5.6	
7	– 8 7,5	 145.5 ‐ ‐ 75.0	 5.6	
8	– 9 8,5	 144.5 97.7 17.7 97.0	 5.5	
9	– 10	 9,5	 143.5 ‐ ‐ 92.2	 5.5	
10	– 11	 10,5	 142.5 99.2 15.5 83.0	 5.6	
11	– 12	 11,5	 141.5 ‐ ‐ 84.6	 5.6	
12	– 13	 12,5	 140.5 99.0 17.4 97.9	 5.6	
13	– 14	 13,5	 139.5 ‐ ‐ 116.3	 5.6	
14	– 15	 14,5	 138.5 99.4 19.7 138.2	 5.5	
15	– 16	 15,5	 137.5 ‐ ‐ 146.5	 5.6	
16	– 17	 16,5	 136.5 98.7 21.5 142.2	 5.6	
17	– 18	 17,5	 135.5 ‐ ‐ 108.6	 5.7	
18	– 19	 18,5	 134.5 99.4 15.3 95.4	 5.7	
19	– 20	 19,5	 133.5 ‐ ‐ 87.7	 5.8	
20	– 21	 20,5	 132.5 99.5 13.8 84.6	 5.8	
21	– 22	 21,5	 131.5 ‐ ‐ 100.1	 5.7	
22	– 23	 22,5	 130.5 99.9 14.6 95.5	 5.7	
23	– 24	 23,5	 129.5 ‐ ‐ 90.3	 5.7	
24	– 25	 24,5	 128.5 99.4 14.8 89.6	 5.7	
25	– 26	 25,5	 127.5 ‐ ‐ 84.3	 5.7	
26	– 27	 26,5	 126.5 99.8 13.5 85.4	 5.8	
27	– 28	 27,5	 125.5 ‐ ‐ 81.8	 5.7	
28	– 29	 28,5	 124.5 99.7 12.7 79.3	 5.7	
29	– 30	 29,5	 123.5 ‐ ‐ 79.2	 5.7	
30	– 31	 30,5	 122.5 100.0 12.5 75.1	 5.7	
31	– 32	 31,5	 121.5 ‐ ‐ 75.8	 5.8	
32	– 33	 32,5	 120.5 99.8 13.2 76.2	 5.8	
33	– 34	 33,5	 119.5 ‐ ‐ 75.2	 5.9	
34	– 35	 34,5	 118.5 100.0 12.6 75.4	 5.8	
35	– 36	 35,5	 117.5 ‐ ‐ 74.9	 5.9	
36	– 37	 36,5	 116.5 99.9 12.5 77.1	 5.8	
37	– 38	 37,5	 115.5 ‐ ‐ 76.5	 5.8	
38	– 39	 38,5	 114.5 99.7 14.6 82.4	 5.8	
40	– 41	 40,5	 112.5 99.5 15.2 100.1	 5.5	
41	– 42	 41,5	 111.5 ‐ ‐ 85.2	 5.5	
42	– 43	 42,5	 110.5 99.8 14.6 79.4	 5.5	
43	– 44	 43,5	 109.5 ‐ ‐ 75.7	 5.5	
44	– 45	 44,5	 108.5 99.2 14.0 85.1	 5.6	
45	– 46	 45,5	 107.5 ‐ ‐ 81.5	 5.5	
46	– 47	 46,5	 106.5 99.8 13.7 79.1	 5.6	
47	– 48	 47,5	 105.5 ‐ ‐ 75.5	 5.6	
48	– 49	 48,5	 104.5 99.8 13.3 86.6	 5.6	
49	– 50	 49,5	 103.5 ‐ ‐ 76.7	 5.6	
50	– 51	 50,5	 102.5 99.3 13.8 80.0	 5.6	
51	– 52	 51,5	 101.5 ‐ ‐ 78.9	 5.6	
52	– 53	 52,5	 100.5 98.8 13.4 77.5	 5.6	
53	– 54	 53,5	 99.5 ‐ ‐ 80.0	 5.6	
54	– 55	 54,5	 98.5 99.7 13.2 80.5	 5.6	
55	– 56	 55,5	 97.5 ‐ ‐ 76.9	 5.7	
56	– 57	 56,5	 96.5 99.4 13.1 75.2	 5.7	
57	– 58	 57,5	 95.5 ‐ ‐ 80.6	 5.7	
58	– 59	 58,5	 94.5 99.8 14.1 80.2	 5.7	
59	– 60	 59,5	 93.5 ‐ ‐ 82.1	 5.7	
60	– 61	 60,5	 92.5 99.7 12.9 74.4	 5.7	
61	– 62	 61,5	 91.5 ‐ ‐ 72.7	 5.7	
62	– 63	 62,5	 90.5 99.8 12.7 77.0	 5.8	
63	– 64	 63,5	 89.5 ‐ ‐ 73.5	 5.8	
64	– 65	 64,5	 88.5 99.7 10.5 75.2	 5.8	
65	– 66	 65,5	 87.5 ‐ ‐ 74.5	 5.9	
66	– 67	 66,5	 86.5 99.8 14.0 82.0	 5.9	
67	– 68	 67,5	 85.5 ‐ ‐ 78.5	 5.9	
68	– 69	 68,5	 84.5 99.6 12.6 83.6	 5.9	
69	– 70	 69,5	 83.5 ‐ ‐ 83.2	 5.9	
70	– 71	 70,5	 82.5 99.7 12.2 77.8	 5.9	
71	– 72	 71,5	 81.5 ‐ ‐ 78.4	 5.9	
72	– 73	 72,5	 80.5 99.9 13.5 82.2	 6.1	
73	– 74	 73,5	 79.5 ‐ ‐ 84.0	 6.8	
74	– 75	 74,5	 78.5 100.0 12.0 82.2	 7.0	
75	– 76	 75,5	 77.5 100.0 11.8 82.1	 7.0	
Mínimo	 96.9 10.5 72,7	 5.5	
Máximo	 100.0 21,5 146,5	 7,0	
Média	 99.3 14,5 88,1	 5.8	


















0	‐	1	 0,5	 146,0	 229,80	 6,7
0	‐	2	 1,0  145,5  84,93  24,10 
1	‐	2	 1,5	 145,0	 253,98	 6,6
2	‐	3	 2,5	 144,0	 232,99	 6,6
2	‐	4	 3,0  143,5  86,00  22,40 
3	‐	4	 3,5	 143,0	 232,69	 6,3
4	‐	5	 4,5	 142,0	 258,78	 6,3
4	‐	6	 5,0  141,5  86,90  22,14 
5	‐	6	 5,5	 141,0	 258,51	 6,2
6	‐	7	 6,5	 140,0	 228,94	 6,1
6	‐	8	 7,0  139,5  89,50  21,28 
7	‐	8	 7,5	 139,0	 197,28	 6,1
8	‐	9	 8,5	 138,0	 224,48	 5,9
8	‐	10	 9,0  137,5  87,75  19,78 
9	‐	10	 9,5	 137,0	 242,78	 5,5
10	‐	11	 10,5	 136,0	 213,80	 5,2
10	‐	12	 11,0  135,5  87,80  19,87 
11	‐	12	 11,5	 135,0	 201,52	 5,1
12	‐	13	 12,5	 134,0	 211,20	 4,8
12	‐	14	 13,0  133,5  90,62  22,01 
13	‐	14	 13,5	 133,0	 264,06	 4,6
14	‐	15	 14,5	 132,0	 205,88	 5,1
14	‐	16	 15,0  131,5  89,17  19,57 
15	‐	16	 15,5	 131,0	 215,92	 4,9
16	‐	17	 16,5	 130,0	 229,79	 4,7
16	‐	18	 17,0  129,5  91,11  21,09 
17	‐	18	 17,5	 129,0	 193,73	 4,8
18	‐	19	 18,5	 128,0	 175,51	 4,8
18	‐	20	 19,0  127,5  91,72  17,07 
19	‐	20	 19,5	 127,0	 156,66	 5,1
20	‐	21	 20,5	 126,0	 197,08	 5,0
20	‐	22	 21,0  125,5  98,66  19,09 
21	‐	22	 21,5	 125,0	 172,95	 4,7
22	‐	23	 22,5	 124,0	 165,23	 4,6
22	‐	24	 23,0  123,5  97,55  17,19 
23	‐	24	 23,5	 123,0	 181,73	 4,0
24	‐	25	 24,5	 122,0	 173,69	 3,9
24	‐	26	 25,0  121,5  96,30  17,29 
25	‐	26	 25,5	 121,0	 158,32	 4,6
26	‐	27	 26,5	 120,0	 181,01	 4,8
26	‐	28	 27,0  119,5  96,44  17,10 
27	‐	28	 27,5	 119,0	 158,64	 5,3
28	‐	29	 28,5	 118,0	 154,42	 5,6
28	‐	30	 29,0  117,5  97,34  14,25 
29	‐	30	 29,5	 117,0	 145,25	 5,7
30	‐	31	 30,5	 116,0	 130,48	 6,1
30	‐	32	 31,0  115,5  98,76  11,88 
31	‐	32	 31,5	 115,0	 115,47	 6,7
32	‐	33	 32,5	 114,0	 117,36	 6,8
32	‐	34	 33,0  113,5  98,9  10,38 
33	‐	34	 33,5	 113,0	 112,00	 6,9
34	‐	35	 34,5	 112,0	 106,11	 7,0
34	‐	36	 35,0  111,5  99,42  9,53 
35	‐	36	 35,5	 111,0	 99,46	 7,1
36	‐	37	 36,5	 110,0	 97,72	 7,2
36	‐	38	 37,0  109,5  99,72  8,07 
37	‐	38	 37,5	 109,0	 106,17	 7,1
38	‐	39	 38,5	 108,0	 109,10	 7,1
38	‐	40	 39,0  107,5  99,59  9,07 
39	‐	40	 39,5	 107,0	 108,78	 7,1
40	‐	41	 40,5	 106,0	 148,22	 6,1
40	‐	42	 41,0  105,5  99,05  11,44 
41	‐	42	 41,5	 105,0	 119,16	 6,8
42	‐	43	 42,5	 104,0	 111,07	 6,9
42	‐	44	 43,0  103,5  99,48  10,17 
43	‐	44	 43,5	 103,0	 108,23	 6,9
44	‐	45	 44,5	 102,0	 108,50	 6,9
44	‐	46	 45,0  101,5  99,92  9,90 
45	‐	46	 45,5	 101,0	 107,84	 7,1
46	‐	47	 46,5	 100,0	 112,94	 7,0
46	‐	48	 47,0  99,5  99,81  10,55 
47	‐	48	 47,5	 99,0	 116,41	 6,9
48	‐	49	 48,5	 98,0	 118,01	 6,9
48	‐	50	 49,0  97,5  99,91  10,12 
49	‐	50	 49,5	 97,0	 110,19	 7,0
50	‐	51	 50,5	 96,0	 110,98	 7,0
50	‐	52	 51,0  95,5  99,93  9,05 
51	‐	52	 51,5	 95,0	 105,77	 7,0
52	‐	53	 52,5	 94,0	 103,85	 6,9
52	‐	54	 53,0  93,5  99,78  9,34 
53	‐	54	 53,5	 93,0	 102,91	 7,0
54	‐	55	 54,5	 92,0	 100,18	 7,0
54	‐	56	 55,0  91,5  99,97  8,93 
55	‐	56	 55,5	 91,0	 96,61	 7,0
56	‐	57	 56,5	 90,0	 100,98	 7,0
56	‐	58	 57,0  89,5  99,9  8,37 
57	‐	58	 57,5	 89,0	 104,87	 7,1
58	‐	59	 58,5	 88,0	 101,37	 7,1
58	‐	60	 59,0  87,5  99,95  8,96 
59	‐	60	 59,5	 87,0	 102,06	 7,1
60	‐	61	 60,5	 86,0	 108,75	 7,0
60	‐	62	 61,0  85,5  99,94  9,89 
61	‐	62	 61,5	 85,0	 106,27	 7,0
62	‐	63	 62,5	 84,0	 103,86	 7,0
62	‐	64	 63,0  83,5  99,92  9,82 
63	‐	64	 63,5	 83,0	 96,89	 6,9
64	‐	65	 64,5	 82,0	 89,72	 7,0
64	‐	66	 65,0  81,5  99,94  9,15 
65	‐	66	 65,5	 81,0	 97,68	 7,0
66	‐	67	 66,5	 80,0	 98,67	 7,0
66	‐	68	 67,0  79,5  99,95  9,13 
67	‐	68	 67,5	 79,0	 97,50	 7,1
68	‐	69	 68,5	 78,0	 101,63	 7,0
68	‐	70	 69,0  77,5  99,84  9,18 
69	‐	70	 69,5	 77,0	 102,19	 6,8
70	‐	71	 70,5	 76,0	 108,17	 6,6
70	‐	72	 71,0  75,5  99,89  9,68 
71	‐	72	 71,5	 75,0	 104,81	 6,5
72	‐	73	 72,5	 74,0	 ‐	 6,4	 72	‐	73	 72.5  74  ‐  ‐ 
Mínimo	 89,7	 3,9 Mínimo 84,9	 8,1
Máximo	 264,1	 7,2 Máximo 100,0	 24,1

























0	‐	1,5	 0,75	 154,25	 145,9	 ‐	 0	‐	1,5	 0,75	 154.25	 ‐	 ‐	 ‐	
1,5	‐	3	 2,25	 152,75	 ‐	 6,3	 1,5	‐	3	 2,25	 152.75	 91.9	 21.6	 ‐	
3	‐	4	 3,50	 151,50	 ‐	 5,8	 3	‐	4	 3,50	 151.50	 ‐	 ‐	 24.4	
4	‐	5	 4,50	 150,50	 161,9	 		 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	
5	‐	6	 5,50	 149,50	 ‐	 5,7	
5	‐	7	 6,00	 149.00	 92.6	 17.7	 ‐	
6	‐	7	 6,50	 148,50	 ‐	 5,6	
7	‐	8	 7,50	 147,50	 ‐	 6,1	 7	‐	8	 7,50	 147.50	 ‐	 ‐	 18.3	
8	‐	9	 8,50	 146,50	 131,6	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	
9	‐	10	 9,50	 145,50	 ‐	 5,9	
9	‐	11	 10,00	 145.00	 92.8	 14.5	 ‐	
10	‐	11	 10,50	 144,50	 ‐	 6,2	
11	‐	12	 11,50	 143,50	 129,8	 ‐	 11	‐	12	 11,50	 143.50	 ‐	 ‐	 ‐	
12	‐	13	 12,50	 142,50	 ‐	 6,4	
12	‐	14	 13,00	 142.00	 96.0	 14.8	 ‐	
13	‐	14	 13,50	 141,50	 ‐	 6,3	
14	‐	15	 14,50	 140,50	 ‐	 6,3	 14	‐	15	 14,50	 140.50	 ‐	 ‐	 17.8	
15	‐	16	 15,50	 139,50	 134,2	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	
16	‐	17	 16,50	 138,50	 ‐	 5,9	
16	‐	18	 17,00	 138.00	 92.9	 16.9	 ‐	
17	‐	18	 17,50	 137,50	 ‐	 5,8	
18	‐	19,5	 18,75	 136,25	 163,0	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	
19,5	‐	21	 20,25	 134,75	 ‐	 5,9	 19,5	‐	21	 20,25	 134.75	 98.4	 16.6	 ‐	
21	‐	22	 21,50	 133,50	 ‐	 6,0	 21	‐	22	 21,50	 133.50	 ‐	 14.7	 ‐	
22	‐	23	 22,50	 132,50	 107,4	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	
23	‐	24	 23,50	 131,50	 ‐	 6,6	
23	‐	25	 24,00	 131.00	 99.7	 12.4	 ‐	
24	‐	25	 24,50	 130,50	 ‐	 6,4	
25	‐	26,5	 25,75	 129,25	 95,0	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	
28	‐	29	 28,50	 126,50	 ‐	 6,4	 28	‐	29	 28,50	 126.50	 99.7	 10.0	 ‐	
29	‐	30	 29,50	 125,50	 ‐	 6,6	 29	‐	30	 29,50	 125.50	 ‐	 ‐	 12.8	
30	‐	31	 30,50	 124,50	 ‐	 6,7	 30	‐	31	 30,50	 124.50	 ‐	 ‐	 12.6	
31	‐	32	 31,50	 123,50	 90,8	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	
32	‐	33	 32,50	 122,50	 ‐	 6,9	 32	‐	33	 32,50	 122.50	 ‐	 11.8	 ‐	
33	‐	34	 33,50	 121,50	 ‐	 6,9	 33	‐	34	 33,50	 121.50	 100.0	 8.6	 ‐	
34	‐	35	 34,50	 120,50	 ‐	 6,8	 34	‐	35	 34,50	 120.50	 97.3	 ‐	 11.7	
35	‐	36	 35,50	 119,50	 63,4	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	
36	‐	37	 36,50	 118,50	 ‐	 6,9	 36	‐	37	 36,50	 118.50	 100.0	 9.7	 ‐	
37	‐	38	 37,50	 117,50	 ‐	 6,8	 37	‐	38	 37,50	 117.50	 ‐	 ‐	 12.0	
38	‐	40	 39,00	 116,00	 ‐	 6,8	 38	‐	40	 39,00	 116.00	 ‐	 ‐	 12.1	
40	‐	41	 40,50	 114,50	 65,3	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	
41	‐	42	 41,50	 113,50	 67,0	 7,0	 41	‐	42	 41,50	 113.50	 100.0	 9.8	 ‐	
42	‐	43	 42,50	 112,50	 ‐	 6,9	 	42	‐	43	 42,50	 112.50	 99.9	 ‐	 12.1	
45	‐	49	 47,00	 108,00	 ‐	 6,9	 45	‐	49	 47,00	 108.00	 99.8	 ‐	 12.7	
49	‐	50	 49,50	 105,50	 46,8	 6,6	 49	‐	50	 49,50	 105.50	 100.0	 8.7	 ‐	
50	‐	51	 50,50	 104,50	 50,0	 6,4	 50	‐	51	 50,50	 104.5	 ‐	 ‐	 ‐	
51	‐	52	 51,50	 103,50	 52,8	 6,3	 51	‐	52	 51,50	 103.50	 100.0	 10.5	 ‐	
52	‐	53	 52,50	 102,50	 53,0	 6,3	 52	‐	53	 52,50	 102.50	 ‐	 ‐	 12.7	
53	‐	54	 53,50	 101,50	 49,7	 6,2	 53	‐	54	 53,50	 101.50	 99.8	 ‐	 11.9	
54	‐	55	 54,50	 100,50	 48,4	 6,6	 54	‐	55	 54,50	 100.50	 100.0	 8.8	 ‐	
55	‐	56	 55,50	 99,50	 49,9	 6,7	 55	‐	56	 55,50	 99.50	 99.8	 ‐	 11.6	
56	‐	57	 56,50	 98,50	 50,9	 6,8	 56	‐	57	 56,50	 98.50	 99.7	 ‐	 12.0	
57	‐	58	 57,50	 97,50	 52,1	 6,9	 57	‐	58	 57,50	 97.50	 100.0	 10.4	 ‐	
58	‐	59	 58,50	 96,50	 50,0	 6,9	 58	‐	59	 58,50	 96.50	 99.7	 ‐	 12.6	
59	‐	60	 59,50	 95,50	 47,4	 6,9	 59	‐	60	 59,50	 95.5	 ‐	 ‐	 ‐	
60	‐	61	 60,50	 94,50	 48,1	 7,0	 60	‐	61	 60,50	 94.50	 100.0	 8.5	 ‐	
61	‐	62	 61,50	 93,50	 49,6	 7,0	 61	‐	62	 61,50	 93.50	 ‐	 ‐	 12.3	
62	‐	63	 62,50	 92,50	 50,9	 7,0	 62	‐	63	 62,50	 92.50	 99.8	 ‐	 12.5	
63	‐	64	 63,50	 91,50	 52,7	 6,9	 63	‐	64	 63,50	 91.50	 100.0	 11.6	 ‐	
64	‐	65	 64,50	 90,50	 53,4	 6,8	 64	‐	65	 64,50	 90.50	 99.9	 ‐	 13.2	
65	‐	66	 65,50	 89,50	 54,4	 6,7	 65	‐	66	 65,50	 89.50	 99.4	 ‐	 13.1	
66	‐	67	 66,50	 88,50	 55,4	 6,5	 66	‐	67	 66,50	 88.50	 100.0	 ‐	 13.5	
67	‐	68	 67,50	 87,50	 56,4	 5,9	 67	‐	68	 67,50	 87.50	 100.0	 9.4	 ‐	
68	‐	69	 68,50	 86,50	 56,7	 6,1	 68	‐	69	 68,50	 86.50	 99.8	 ‐	 13.4	
69	‐	70	 69,50	 85,50	 55,8	 6,2	 69	‐	70	 69,50	 85.5	 ‐	 ‐	 ‐	
70	‐	71	 70,50	 84,50	 56,5	 6,2	 70	‐	71	 70,50	 84.50	 100.0	 11.3	 ‐	
71	‐	72	 71,50	 83,50	 56,3	 6,6	 71	‐	72	 71,50	 83.50	 ‐	 ‐	 12.6	
72	‐	73	 72,50	 82,50	 56,4	 6,8	 72	‐	73	 72,50	 82.50	 ‐	 ‐	 12.9	
73	‐	74	 73,50	 81,50	 54,1	 7,0	 73	‐	74	 73,50	 81.50	 100.0	 10.7	 ‐	
74	‐	75	 74,50	 80,50	 53,8	 7,2	 74	‐	75	 74,50	 80.50	 99.6	 ‐	 12.5	
75	‐	76	 75,50	 79,50	 53,6	 7,2	 75	‐	76	 75,50	 79.50	 ‐	 ‐	 11.7	
76	‐	77	 76,50	 78,50	 ‐	 7,3	
76	‐	78	 77,00	 78.00	 100.0	 8.9	 ‐	
77	‐	78	 77,50	 77,50	 52,9	 7,3	
Mínimo	 46,8	 5,6	 Mínimo	 91,9	 8,5	 11,6	
Máximo	 145,9	 7,3	 Máximo	 100,0	 21,6	 24,4	








LOI	 Na	 Al	 Si	 K	 Ca	 Ti	 Mn	 Fe	 Cu	 Zn	 Pb	
Si/Al	
(cm)	 (cm)	 %	 %	 %	 %	 %	 %	 %	 %	 %	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	
0	‐	2	 1,00	 152,00	 22,90	 1,66	 9,49	 20,35	 0,70	 0,44	 1,69	 0,07	 5,14	 136	 201	 73	 2.14	
2	‐	4	 3,00	 150,00	 21,23	 1,79	 9,83	 20,47	 0,70	 0,45	 1,80	 0,07	 5,41	 126	 202	 73	 2.08	
4	‐	5,5	 4,75	 148,25	 21,43	 1,67	 9,90	 20,67	 0,74	 0,43	 1,90	 0,06	 5,09	 111	 185	 77	 2.09	
7	‐	8	 7,50	 145,50	 22,48	 1,66	 9,49	 20,74	 0,69	 0,41	 1,93	 0,05	 4,87	 117	 196	 56	 2.19	
10	‐	11	 10,50	 142,50	 21,46	 1,70	 9,59	 20,84	 0,69	 0,36	 1,78	 0,09	 5,35	 101	 204	 65	 2.17	
13	‐	14	 13,50	 139,50	 20,08	 1,62	 10,25	 21,09	 0,74	 0,42	 1,74	 0,06	 5,15	 86	 177	 64	 2.06	
15	‐	16	 15,50	 137,50	 18,48	 1,23	 10,09	 21,93	 0,82	 0,40	 1,97	 0,02	 5,55	 69	 129	 36	 2.17	
17	‐	18	 17,50	 135,50	 17,51	 1,29	 10,12	 23,10	 0,81	 0,24	 2,00	 0,02	 4,46	 76	 168	 43	 2.28	
19	‐	20	 19,50	 133,50	 19,47	 1,29	 9,74	 21,76	 0,73	 0,66	 2,09	 0,02	 5,32	 66	 185	 48	 2.23	
22	‐	23	 22,50	 130,50	 19,81	 1,29	 9,57	 22,09	 0,68	 0,27	 2,08	 0,02	 5,09	 64	 158	 103	 2.31	
25	‐	26	 25,50	 127,50	 18,96	 1,31	 9,85	 22,42	 0,69	 0,49	 1,86	 0,05	 4,67	 52	 175	 49	 2.28	
28	‐	29	 28,50	 124,50	 17,67	 1,29	 9,87	 22,44	 0,74	 0,47	 2,03	 0,15	 5,26	 46	 184	 32	 2.27	
33	‐	34	 33,50	 119,50	 17,44	 1,24	 9,95	 23,36	 0,58	 0,50	 1,78	 0,07	 4,51	 46	 103	 26	 2.35	
37	‐	38	 37,50	 115,50	 14,10	 1,40	 10,51	 22,84	 1,00	 0,31	 1,76	 0,13	 6,26	 46	 138	 42	 2.17	
41	‐	42	 41,50	 111,50	 14,50	 1,18	 10,65	 23,69	 0,82	 0,28	 1,94	 0,09	 4,94	 45	 77	 26	 2.22	
46	‐	48	 47,00	 106,00	 14,23	 1,28	 10,79	 22,71	 1,08	 0,29	 1,74	 0,09	 6,09	 42	 146	 48	 2.10	
51,5	 51,50	 101,50	 14,74	 1,31	 10,37	 23,19	 0,85	 0,37	 2,23	 0,05	 5,30	 41	 104	 13	 2.24	
57	 57,00	 96,00	 14,72	 1,28	 10,54	 23,28	 1,12	 0,42	 1,87	 0,03	 5,06	 43	 138	 55	 2.21	
62	‐	63	 62,50	 90,50	 15,85	 1,22	 10,41	 23,79	 0,79	 0,34	 2,19	 0,02	 3,98	 40	 87	 171	 2.29	
66	‐	68	 67,00	 86,00	 15,47	 1,36	 10,25	 23,41	 1,03	 0,41	 1,81	 0,04	 4,78	 43	 162	 65	 2.28	
72	‐	74	 73,00	 80,00	 14,96	 1,35	 10,51	 23,52	 1,10	 0,44	 1,96	 0,03	 4,30	 40	 154	 58	 2.24	
78	‐	79	 78,50	 74,50	 14,10	 1,32	 10,74	 23,95	 0,65	 0,45	 2,19	 0,02	 4,45	 51	 67	 104	 2.23	
Mínimo	 14,10	 1,18	 9,49	 20,35	 0,58	 0,24	 1,69	 0,02	 3,98	 40	 67	 13	 2,06	
Máximo	 22,90	 1,79	 10,79	 23,95	 1,12	 0,66	 2,23	 0,15	 6,26	 136	 204	 171	 2,35	








LOI	 Na	 Al	 Si	 K	 Ca	 Ti	 Mn	 Fe	 Cu	 Zn	 Pb	
Si/Al	
(cm)	 (cm)	 %	 %	 %	 %	 %	 %	 %	 %	 %	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	
0	‐	2	 1,00	 145,50	 43,98	 3,61	 5,65	 12,27	 0,32	 0,61	 1,08	 0,04	 5,48	 66	 331	 18	 2.17	
2	‐	3	 2,50	 144,00	 32,37	 3,33	 7,29	 16,18	 0,37	 0,54	 1,30	 0,05	 5,94	 74	 358	 28	 2.22	
4	‐	5	 4,50	 142,00	 26,09	 2,56	 9,07	 17,87	 0,56	 0,49	 1,44	 0,04	 5,68	 71	 278	 27	 1.97	
6	‐	7	 6,50	 140,00	 23,86	 2,39	 9,20	 19,03	 0,55	 0,50	 1,66	 0,05	 5,32	 57	 256	 29	 2.07	
9	‐	10	 9,50	 137,00	 20,21	 2,03	 9,31	 20,54	 0,46	 0,49	 1,66	 0,07	 6,45	 54	 306	 32	 2.21	
11	‐	12	 11,50	 135,00	 22,41	 2,12	 9,57	 20,30	 0,53	 0,45	 1,74	 0,04	 4,65	 77	 331	 26	 2.12	
13	‐	14	 13,50	 133,00	 25,15	 2,26	 9,31	 19,62	 0,49	 0,36	 1,74	 0,03	 3,58	 79	 223	 18	 2.11	
16	‐	17	 16,50	 130,00	 21,03	 1,95	 10,13	 20,82	 0,50	 0,36	 1,80	 0,05	 4,05	 56	 318	 27	 2.06	
19	‐	20	 19,50	 127,00	 20,40	 1,58	 10,24	 21,24	 0,52	 0,36	 1,60	 0,04	 4,27	 47	 171	 19	 2.07	
21	‐	22	 21,50	 125,00	 21,77	 1,64	 9,34	 20,85	 0,56	 0,22	 1,38	 0,03	 5,64	 42	 216	 25	 2.23	
24	‐	25	 24,50	 122,00	 19,99	 1,85	 10,46	 21,62	 0,40	 0,44	 1,67	 0,05	 3,65	 42	 150	 15	 2.07	
27	‐	28	 27,50	 119,00	 19,95	 1,84	 10,32	 21,26	 0,56	 0,47	 1,72	 0,04	 3,80	 41	 97	 22	 2.06	
29	‐	30	 29,50	 117,00	 18,37	 1,71	 10,75	 21,96	 0,53	 0,44	 1,80	 0,04	 3,70	 54	 100	 15	 2.04	
31	‐	32	 31,50	 115,00	 18,88	 1,88	 10,86	 21,64	 0,54	 0,34	 1,80	 0,03	 3,70	 59	 125	 22	 1.99	
34	‐	35	 34,50	 112,00	 21,35	 1,97	 10,80	 20,77	 0,51	 0,45	 1,72	 0,03	 3,48	 54	 109	 20	 1.92	
36	‐	37	 36,50	 110,00	 22,28	 1,95	 10,70	 20,62	 0,46	 0,39	 1,65	 0,04	 3,47	 54	 112	 27	 1.93	
39	‐	40	 39,50	 107,00	 20,14	 1,90	 10,72	 21,20	 0,63	 0,43	 1,75	 0,05	 3,66	 46	 131	 26	 1.98	
59	‐	60	 59,50	 87,00	 20,08	 1,26	 9,91	 21,46	 0,67	 0,14	 1,37	 0,03	 5,48	 38	 202	 25	 2.17	
79	‐	80	 79,50	 67,00	 17,43	 1,34	 10,18	 21,60	 0,63	 1,40	 1,40	 0,03	 5,52	 39	 320	 23	 2.12	
99	‐	100	 99,50	 47,00	 19,29	 1,37	 10,17	 21,23	 0,66	 0,60	 1,32	 0,05	 5,59	 40	 184	 23	 2.09	
119	‐	120	 119,50	 27,00	 21,93	 1,26	 9,88	 20,71	 0,61	 0,19	 1,29	 0,05	 5,41	 40	 251	 18	 2.10	
Mínimo	 17,43	 1,26	 5,65	 12,27	 0,32	 0,14	 1,08	 0,03	 3,47	 38	 97	 15	 1,92	
Máximo	 43,98	 3,61	 10,86	 21,96	 0,67	 1,40	 1,80	 0,07	 6,45	 79	 358	 32	 2,23	








LOI	 Na	 Al	 Si	 K	 Ca	 Ti	 Mn	 Fe	 Cu	 Zn	 Pb	
Si/Al	
(cm)	 (cm)	 %	 %	 %	 %	 %	 %	 %	 %	 %	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	 mg	kg‐1	
0	‐	1,5	 0,75	 154,25	 30,41	 3,31	 7,89	 18,19	 1,25	 0,43	 0,41	 0,04	 4,47	 64	 218	 38	 2.31	
4	‐	5	 4,50	 150,50	 30,28	 3,44	 8,45	 18,37	 1,16	 0,11	 0,48	 0,05	 3,74	 58	 136	 39	 2.17	
8	‐	9	 8,50	 146,50	 24,07	 2,78	 8,88	 20,79	 1,22	 0,36	 0,49	 0,03	 4,28	 54	 161	 38	 2.34	
11	‐	12	 11,50	 143,50	 24,66	 2,73	 8,23	 20,69	 1,32	 0,38	 0,66	 0,04	 4,62	 55	 169	 41	 2.51	
15	‐	16	 15,50	 139,50	 24,41	 2,62	 8,63	 21,02	 1,28	 0,26	 0,64	 0,04	 4,12	 60	 261	 33	 2.44	
18	‐	19,5	 18,75	 136,25	 27,62	 2,82	 7,76	 20,05	 1,35	 0,29	 0,57	 0,05	 4,19	 52	 165	 16	 2.58	
22	‐	23	 22,50	 132,50	 21,42	 2,23	 8,95	 22,00	 1,46	 0,54	 0,63	 0,04	 4,23	 43	 154	 35	 2.46	
25	‐	26,5	 25,75	 129,25	 19,42	 2,00	 9,30	 22,66	 1,50	 0,44	 0,59	 0,04	 4,43	 40	 133	 33	 2.44	
26,5	‐28	 27,25	 127,75	 19,39	 1,90	 8,69	 23,73	 1,49	 0,15	 0,62	 0,03	 4,10	 39	 126	 31	 2.73	
31	‐	32	 31,50	 123,50	 18,73	 1,59	 9,46	 22,86	 1,53	 0,41	 0,68	 0,03	 4,78	 38	 113	 35	 2.42	
35	‐	36	 35,50	 119,50	 16,33	 1,44	 8,45	 25,16	 1,38	 0,33	 0,63	 0,04	 4,81	 39	 105	 32	 2.98	
50	‐	51	 50,50	 104,50	 16,11	 1,80	 9,57	 23,43	 1,79	 0,45	 0,64	 0,04	 5,01	 42	 107	 37	 2.45	
59	‐	60	 59,50	 95,50	 13,42	 1,76	 10,73	 23,79	 1,76	 0,29	 0,56	 0,04	 5,17	 37	 106	 36	 2.22	
69	‐	70	 69,50	 85,50	 14,06	 1,79	 10,43	 24,24	 1,53	 0,46	 0,51	 0,03	 4,59	 38	 99	 34	 2.32	
76	‐	77	 76,50	 78,50	 13,35	 1,53	 9,95	 24,48	 1,49	 0,18	 0,48	 0,05	 4,52	 40	 87	 68	 2.46	
Mínimo	 13,35	 1,44	 13.35	 18,19	 1,16	 0,11	 0,41	 0,03	 3,74	 37	 87	 16	 2,17	
Máximo	 30,41	 3,44	 30.41	 25,16	 1,79	 0,54	 0,68	 0,05	 5,17	 64	 261	 68	 2,98	








Anexo	 III.	12	–	Coeficientes	de	 correlação	de	Spearman	das	amostras	de	 sedimento	da	 coluna	 sedimentar	
FAR4,	representativa	do	Sapal	do	Faralhão	(*	correlação	significativa	para	um	nível	de	confiança	de	95%;	
**	correlação	significativa	para	um	nível	de	confiança	de	99%).	
	 LOI	 Na	 Al	 Si	 K Ca Ti Mn Fe Cu	 Zn	 Pb
LOI	 1,00	 0,53*	 ‐0,91**	 ‐0,85**	 ‐0,56**	 0,24	 ‐0,21	 0,03	 0,14	 0,82**	 0,83**	 0,34	
Na	 	 1,00	 ‐0,44*	 ‐0,60**	 ‐0,22	 0,22	 ‐0,40	 0,27	 0,21	 0,60**	 0,72**	 0,44*	
Al	 	 	 1,00	 0,77**	 0,63**	 ‐0,28	 0,10	 ‐0,02	 ‐0,15	 ‐0,73**	 ‐0,76**	 ‐0,20	
Si	 	 	 	 1,00	 0,33	 ‐0,17	 0,41	 ‐0,26	 ‐0,57**	 ‐0,84**	 ‐0,85**	 ‐0,18	
K	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,40	 ‐0,02	 0,07	 0,21	 ‐0,56**	 ‐0,29	 ‐0,33	
Ca	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,13	 0,04	 ‐0,12	 0,18	 0,26	 0,04	
Ti	 	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,66**	 ‐0,39	 ‐0,27	 ‐0,35	 ‐0,06	
Mn	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,47*	 0,09	 0,26	 ‐0,32	
Fe	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,28	 0,32	 ‐0,28	
Cu	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,72**	 0,28	
Zn	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,27	
Pb	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	
	
	
Anexo	 III.	13	–	Coeficientes	de	 correlação	de	Spearman	das	amostras	de	 sedimento	da	 coluna	 sedimentar	
CAR2,	representativa	do	Sapal	da	Carrasqueira	(*	correlação	significativa	para	um	nível	de	confiança	de	
95%;	**	correlação	significativa	para	um	nível	de	confiança	de	99%).	
	 LOI	 Na	 Al	 Si	 K Ca Ti Mn Fe Cu	 Zn	 Pb
LOI	 1,00	 0,73**	 ‐0,73**	 ‐0,94**	 ‐0,46*	 0,10	 ‐0,33	 0,11	 0,16	 0,66**	 0,53*	 0,29	
Na	 	 1,00	 ‐0,50*	 ‐0,78**	 ‐0,65**	 0,44*	 0,12	 0,18	 0,02	 0,88**	 0,41	 0,37	
Al	 	 	 1,00	 0,79**	 0,19	 ‐0,32	 0,56**	 ‐0,22	 ‐0,69**	 ‐0,39	 ‐0,82**	 ‐0,37	
Si	 	 	 	 1,00	 0,41	 ‐0,33	 0,35	 ‐0,25	 ‐0,31	 ‐0,64**	 ‐0,63**	 ‐0,45*	
K	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,17	 ‐0,11	 ‐0,19	 0,21	 ‐0,62**	 ‐0,20	 0,04	
Ca	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,24	 0,28	 0,37	 0,18	 0,37	 0,22	
Ti	 	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,07	 ‐0,64**	 0,30	 ‐0,42	 ‐0,05	
Mn	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,23	 0,01	 0,23	 0,34	
Fe	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,08	 0,66**	 0,43*	
Cu	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,37	 0,22	
Zn	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,41	






	 LOI	 Na	 Al	 Si	 K Ca Ti Mn Fe Cu	 Zn	 Pb
LOI	 1,00	 0,92**	 ‐0,86**	 ‐0,94**	 ‐0,81**	 ‐0,11	 ‐0,11	 0,23	 ‐0,61*	 0,84**	 0,90**	 0,03	
Na	 	 1,00	 ‐0,66**	 ‐0,95**	 ‐0,74**	 ‐0,09	 ‐0,30	 0,25	 ‐0,65**	 0,83**	 0,84**	 0,16	
Al	 	 	 1,00	 0,69**	 0,78**	 0,25	 0,01	 ‐0,31	 0,48	 ‐0,71**	 ‐0,73**	 0,14	
Si	 	 	 	 1,00	 0,70**	 0,03	 0,16	 ‐0,25	 0,52*	 ‐0,83**	 ‐0,88**	 ‐0,21	
K	 	 	 	 	 1,00	 0,37	 0,33	 ‐0,27	 0,63*	 ‐0,82**	 ‐0,69**	 ‐0,21	
Ca	 	 	 	 	 	 1,00	 0,24	 ‐0,36	 0,41	 ‐0,12	 ‐0,03	 ‐0,01	
Ti	 	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,28	 0,27	 ‐0,18	 0,09	 ‐0,31	
Mn	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,17	 0,39	 0,10	 0,23	
Fe	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,53*	 ‐0,53*	 0,21	
Cu	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,83**	 0,32	
Zn	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,01	
Pb	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	
 















0,5	 119	 47	 95	 482	 47	
2,5	 140	 49	 93	 484	 66	
6,5	 132	 48	 95	 496	 49	
8,5	 126	 51	 100	 533	 66	
10,5	 147	 50	 95	 476	 53	
12,5	 133	 44	 98	 455	 50	
14,5	 120	 50	 94	 443	 52	
18,5	 140	 52	 91	 462	 58	
21,5	 146	 47	 92	 488	 68	
24,5	 129	 48	 93	 481	 48	
27,5	 135	 47	 91	 493	 67	
30,5	 132	 49	 96	 525	 56	
33,5	 133	 47	 95	 487	 59	
40,5	 139	 48	 97	 494	 52	
42,5	 143	 48	 97	 488	 71	
45,5	 153	 47	 101	 548	 54	
49,5	 120	 51	 97	 471	 46	
53,5	 137	 54	 99	 521	 69	
57,5	 142	 48	 98	 481	 70	
62,5	 137	 51	 95	 516	 55	
70,5	 146	 47	 95	 484	 53	
73,5	 123	 51	 96	 497	 48	
77,5	 122	 53	 105	 531	 73	
79,5	 132	 50	 102	 584	 50	
83,5	 125	 55	 108	 612	 63	
87,5	 127	 53	 108	 627	 49	
90,5	 123	 53	 105	 589	 66	
92,5	 129	 48	 106	 602	 51	
96,5	 95	 41	 112	 654	 53	
98,5	 127	 54	 114	 636	 47	
119,5	 129	 58	 111	 695	 59	
144,5	 116	 52	 115	 574	 44	
170,5	 123	 59	 119	 724	 55	
194,5	 115	 58	 111	 619	 55	
219,5	 104	 49	 96	 681	 51	
244,5	 124	 59	 115	 599	 54	
250,5	 116	 52	 96	 701	 59	
254,5	 120	 49	 93	 652	 47	
260,5	 126	 48	 100	 699	 55	
264,5	 110	 56	 114	 947	 49	
269,5	 106	 48	 228	 3200	 54	
 
PE	 Cr	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	
Mín.	 95	 41	 91	 443	 44	
Máx.	 153	 59	 228	 3200	 73	
Amp.	 58	 18	 137	 2757	 29	
Média	 128	 51	 104	 628	 56	
Med.	 127	 50	 98	 531	 54	
Desvio	
Padrão
12	 4	 21	 424	 8	
CV	(%)	 9	 8	 20	 68	 14	
Assim.	 ‐0,339	 0,432	 5,139	 5,863	 0,685	






l	 25	 120	 48	 95	 486	 50	
50	 127	 50	 98	 531	 54	









































0,5	 119	 47	 95	 482	 47	
2,5	 140	 49	 93	 484	 66	
6,5	 132	 48	 95	 496	 49	
8,5	 126	 51	 100	 533	 66	
10,5	 147	 50	 95	 476	 53	
12,5	 133	 44	 98	 455	 50	
14,5	 120	 50	 94	 443	 52	
18,5	 140	 52	 91	 462	 58	
21,5	 146	 47	 92	 488	 68	
24,5	 129	 48	 93	 481	 48	
27,5	 135	 47	 91	 493	 67	
30,5	 132	 49	 96	 525	 56	
33,5	 133	 47	 95	 487	 59	
40,5	 139	 48	 97	 494	 52	
42,5	 143	 48	 97	 488	 71	
45,5	 153	 47	 101	 548	 54	
49,5	 120	 51	 97	 471	 46	
53,5	 137	 54	 99	 521	 69	
57,5	 142	 48	 98	 481	 70	
62,5	 137	 51	 95	 516	 55	
70,5	 146	 47	 95	 484	 53	
73,5	 123	 51	 96	 497	 48	
77,5	 122	 53	 105	 531	 73	
79,5	 132	 50	 102	 584	 50	
83,5	 125	 55	 108	 612	 63	
87,5	 127	 53	 108	 627	 49	
90,5	 123	 53	 105	 589	 66	
92,5	 129	 48	 106	 602	 51	
96,5	 95	 41	 112	 654	 53	
98,5	 127	 54	 114	 636	 47	
109,0	 128	 56	 113	 665	 53	
119,5	 129	 58	 111	 695	 59	
123,0	 123	 55	 113	 635	 52	
144,5	 116	 52	 115	 574	 44	
119,0	 119	 55	 117	 649	 49	
170,5	 123	 59	 119	 724	 55	
182,5	 119	 59	 115	 672	 55	
194,5	 115	 58	 111	 619	 55	
110,0	 110	 54	 104	 650	 53	
219,5	 104	 49	 96	 681	 51	
232,0	 114	 54	 105	 640	 52	
244,5	 124	 59	 115	 599	 54	
247,5	 120	 56	 106	 650	 56	
250,5	 116	 52	 96	 701	 59	
252,5	 118	 51	 95	 677	 53	
254,5	 120	 49	 93	 652	 47	
257,5	 123	 49	 96	 675	 51	
260,5	 126	 48	 100	 699	 55	
262,5	 118	 52	 107	 823	 52	
264,5	 110	 56	 114	 947	 49	
267,0	 108	 54	 171	 2073	 51	
269,5	 106	 51	 228	 3200	 54	
 
PE	 Cr	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	
Mín.	 95	 41	 91	 443	 44	
Máx.	 153	 59	 228	 3200	 73	
Amp.	 58	 18	 137	 2757	 29	
Média	 126	 51	 106	 664	 55	
Med.	 125	 51	 100	 594	 53	
Desvio	
Padrão
12	 4	 21	 426	 7	
CV	(%)	 9	 8	 20	 64	 13	
Assim.	 0,005	 0,098	 4,375	 5,012	 0,977






l	 25	 119	 48	 95	 489	 50	
50	 124	 51	 100	 594	 53	









































0,5	 119  47  95  482  47 
2,5	 140  49  93  484  66 
8,5	 126  51  100  533  66 
10,5	 147  50  95  476  53 
14,5	 120  50  94  443  52 
18,5	 140  52  91  462  58 
24,5	 129  48  93  481  48 
27,5	 135  47  91  493  67 
33,5	 133  47  95  487  59 
40,5	 139  48  97  494  52 
45,5	 153  47  101  548  54 
49,5	 120  51  97  471  46 
57,5	 142  48  98  481  70 
62,5	 137  51  95  516  55 
73,5	 123  51  96  497  48 
77,5	 122  53  105  531  73 
83,5	 125  55  108  612  63 
87,5	 127  53  108  627  49 
92,5	 129  48  106  602  51 
96,5	 95  41  112  654  53 
98,5	 127  54  114  636  47 
119,5	 129  58  111  695  59 
144,5	 116  52  115  574  44 
170,5	 123  59  119  724  55 
194,5	 115  58  111  619  55 
219,5	 104  49  96  681  51 
244,5	 124  59  115  599  54 
250,5	 116  52  96  701  59 
254,5	 120  49  93  652  47 
260,5	 126  48  100  699  55 
264,5	 110  56  114  947  49 
269,5	 106  48  228  3200  54 
 
Elem.	 Cr	 Ni	 Cu	 Zn	 Pb	
Mín.	 95	 41	 91	 443	 44	
Máx.	 153	 59	 228	 3200	 73	
Amp.	 58	 18	 137	 2757	 29	
Média	 126	 51	 106	 659	 55	
Med.	 125	 51	 99	 561	 54	
Desvio	
Padrão
13	 4	 24	 476	 7	
CV	(%)	 10	 8	 23	 72	 13	
Assim.	 ‐0,120	 0,325	 4,591	 5,214	 0,825






l	 25	 119	 48	 95	 485	 49	
50	 126	 51	 99	 561	 54	

























Anexo	 III.18	 –	 Histograma	 do	 teor	 em	 Cr	 relativo	 ao	
conjunto	de	dados	CD1.		
Anexo	 III.19	 –	 Histograma	 do	 teor	 em	 Ni	 relativo	 ao	
conjunto	de	dados	CD1.		
	 	 			
















Anexo	 III.	26	–	Histograma	 do	 teor	 em	Cr	 relativo	 ao	
conjunto	de	dados	CD2.	
Anexo	 III.	27	–	Histograma	 do	 teor	 em	Ni	 relativo	 ao	
conjunto	de	dados	CD2.	
	 	 			 	























































































Anexo	 IV.	 1	 –	 Granulometria	 da	 fracção	 fina	 (partículas	 de	 dimensão	 <63	m)	 de	 sedimentos	 intermareais	
amostrados	no	Sapal	de	Alcácer	do	Sa,l	ao	longo	do	perfil	ALC‐S,	no	Outono	de	2005.	
ALC‐S	Outono	2005	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	
	 d	(0.1)	 1,2	 0,9	 1,0	 1,0	 1,1	 1,2	
	 d	(0.5)	 5,9	 5,0	 6,3	 6,5	 5,4	 6,8	
	 d	(0.9)	 22,0	 21,0	 25,1	 25,9	 17,6	 27,6	
	 Diâmetro	de	Sauter	(D	[3,	2])	 3,2	 2,5	 3,0	 3,0	 2,9	 3,3	
63‐32	 Silte	muito	grosseiro	 4,1	 3,7	 4,5	 5,7	 1,9	 6,5	
32‐16	 Silte	grosseiro	 11,9	 11,4	 13,7	 16,1	 10,0	 15,7	
16‐8	 Silte	médio	 22,0	 19,5	 22,5	 21,6	 22,3	 21,9	
8‐4	 Silte	fino	 25,3	 21,9	 22,7	 20,4	 26,8	 21,5	
4‐2	 Silte	muito	fino	 18,6	 18,3	 16,4	 15,5	 19,3	 16,4	
<	2	 Argila	 18,1	 25,2	 20,2	 20,7	 19,6	 18,1	
	 Silte/Argila	 4,5	 3,0	 3,9	 3,8	 4,1	 4,5	
	
Anexo	 IV.	 2	 –	 Granulometria	 da	 fracção	 fina	 (partículas	 de	 dimensão	 <63	m)	 de	 sedimentos	 intermareais	
amostrados	no	Sapal	de	Alcácer	do	Sal,	ao	longo	do	perfil	ALC‐S,	na	Primavera	de	2006.	
ALC‐S	Primavera	2006	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	
	 d	(0.1)	 1,2	 1,1	 1,1	 1,1	 1,1	 1,1	
	 d	(0.5)	 5,7	 5,1	 5,6	 5,3	 5,5	 6,2	
	 d	(0.9)	 20,4	 20,0	 20,9	 24,8	 20,5	 24,7	
	 Diâmetro	de	Sauter	(D	[3,	2])	 3,1	 2,9	 3,0	 2,9	 3,0	 3,1	
63‐32	 Silte	muito	grosseiro	 2,8	 2,7	 3,5	 4,1	 2,9	 5,0	
32‐16	 Silte	grosseiro	 11,5	 9,7	 11,3	 11,1	 11,0	 13,4	
16‐8	 Silte	médio	 22,3	 20,0	 21,4	 19,4	 21,3	 22,0	
8‐4	 Silte	fino	 25,9	 25,7	 25,3	 23,6	 25,3	 23,4	
4‐2	 Silte	muito	fino	 19,2	 21,0	 19,2	 20,0	 19,7	 17,2	
<	2	 Argila	 18,3	 20,8	 19,1	 21,9	 19,7	 18,9	
	 Silte/Argila	 4,5	 3,8	 4,2	 3,6	 4,1	 4,3	
	
Anexo	 IV.	 3	 –	 Granulometria	 da	 fracção	 fina	 (partículas	 de	 dimensão	 <63	m)	 de	 sedimentos	 intermareais	
amostrados	no	Sapal	do	Faralhão,	ao	longo	do	perfil	FAR‐S,	no	Outono	de	2005.	
	 FAR‐S	Outono	2005	 P0	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	 P7	
	 d	(0.1)	 1,0	 0,9	 1,2	 0,9	 1,2	 1,1	 1,3	 1,9	
	 d	(0.5)	 6,0	 4,9	 6,1	 4,4	 5,2	 4,8	 6,2	 9,9	
	 d	(0.9)	 31,2	 21,4	 25,6	 16,3	 17,4	 14,9	 25,3	 35,1	
	 Diâmetro	de	Sauter	(D	[3,	2])	 3,0	 2,6	 3,2	 2,5	 3,0	 2,8	 3,4	 4,7	
63‐32	 Silte	muito	grosseiro	 7,3	 4,2	 5,7	 2,7	 2,4	 1,7	 5,7	 10,7	
32‐16	 Silte	grosseiro	 12,9	 9,9	 12,7	 6,9	 8,7	 6,5	 13,2	 21,2	
16‐8	 Silte	médio	 19,5	 18,5	 21,0	 17,5	 21,2	 20,0	 21,5	 24,6	
8‐4	 Silte	fino	 22,1	 23,5	 24,3	 26,1	 28,0	 29,1	 25,2	 20,6	
4‐2	 Silte	muito	fino	 17,3	 19,6	 18,2	 22,1	 20,8	 21,9	 18,3	 12,3	
<	2	 Argila	 21,0	 24,1	 18,1	 24,7	 18,9	 20,8	 16,2	 10,6	
	 Silte/Argila	 3,8	 3,1	 4,5	 3,0	 4,3	 3,8	 5,2	 8,4	
 
 
Anexo	 IV.	 4	 –	 Granulometria	 da	 fracção	 fina	 (partículas	 de	 dimensão	 <63	m)	 de	 sedimentos	 intermareais	
amostrados	no	Sapal	do	Faralhão,	ao	longo	do	perfil	FAR‐S,	na	Primavera	de	2006.	
FAR‐S	Primavera	2006	 P0	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	 P7	
	 d	(0.1)	 1,1	 1,2	 1,2	 1,3	 1,3	 1,0	 1,2	 1,3	
	 d	(0.5)	 6,1	 5,6	 6,7	 6,3	 6,1	 6,3	 6,6	 7,3	
	 d	(0.9)	 33,7	 29,5	 30,9	 29,4	 27,8	 29,4	 27,7	 32,1	
	 Diâmetro	de	Sauter	(D	[3,	2])	 3,1	 3,2	 3,3	 3,4	 3,3	 3,0	 3,3	 3,6	
63‐32	 Silte	muito	grosseiro	 8,6	 6,7	 8,0	 7,1	 6,3	 6,9	 6,8	 7,8	
32‐16	 Silte	grosseiro	 13,5	 12,0	 15,2	 13,7	 13,2	 14,3	 15,3	 16,1	
16‐8	 Silte	médio	 18,1	 18,4	 20,1	 20,3	 20,3	 20,2	 21,3	 21,9	
8‐4	 Silte	fino	 21,5	 23,0	 21,7	 23,6	 23,7	 21,2	 21,9	 21,8	
4‐2	 Silte	muito	fino	 18,6	 20,4	 17,1	 18,4	 18,9	 16,8	 16,8	 16,2	
<	2	 Argila	 19,7	 19,4	 17,8	 16,9	 17,6	 20,6	 17,9	 16,2	
	 Silte/Argila	 4,1	 4,2	 4,6	 4,9	 4,7	 3,8	 4,6	 5,2	
	
Anexo	 IV.	 5	 –	 Granulometria	 da	 fracção	 fina	 (partículas	 de	 dimensão	 <63	m)	 de	 sedimentos	 intermareais	
amostrados	no	Sapal	da	Carrasqueira	ao	longo	do	perfil	CAR‐S	no	Outono	de	2005.	
CAR‐S	Outono	2005	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	 P7	 P8	
	 d	(0.1)	 1,0	 0,9	 1,2	 0,9	 1,2	 1,1	 1,3	 1,9	
	 d	(0.5)	 6,0	 4,9	 6,1	 4,4	 5,2	 4,8	 6,2	 9,9	
	 d	(0.9)	 31,2	 21,4	 25,6	 16,3	 17,4	 14,9	 25,3	 35,1	
	 Diâmetro	de	Sauter	(D	[3,	2])	 3,0	 2,6	 3,2	 2,5	 3,0	 2,8	 3,4	 4,7	
63‐32	 Silte	muito	grosseiro	 7,3	 4,2	 5,7	 2,7	 2,4	 1,7	 5,7	 10,7	
32‐16	 Silte	grosseiro	 12,9	 9,9	 12,7	 6,9	 8,7	 6,5	 13,2	 21,2	
16‐8	 Silte	médio	 19,5	 18,5	 21,0	 17,5	 21,2	 20,0	 21,5	 24,6	
8‐4	 Silte	fino	 22,1	 23,5	 24,3	 26,1	 28,0	 29,1	 25,2	 20,6	
4‐2	 Silte	muito	fino	 17,3	 19,6	 18,2	 22,1	 20,8	 21,9	 18,3	 12,3	
<	2	 Argila	 21,0	 24,1	 18,1	 24,7	 18,9	 20,8	 16,2	 10,6	
	 Silte/Argila	 3,8	 3,1	 4,5	 3,0	 4,3	 3,8	 5,2	 8,4	
	
Anexo	 IV.	 6	 –	 Granulometria	 da	 fracção	 fina	 (partículas	 de	 dimensão	 <63	m)	 de	 sedimentos	 intermareais	
amostrados	no	Sapal	da	Carrasqueira,	ao	longo	do	perfil	CAR‐S,	na	Primavera	de	2006.	
CAR‐S	Primavera	2006	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	 P7	 P8	
	 d	(0.1)	 1,0	 1,1	 1,0	 2,4	 1,2	 1,2	 1,3	 1,1	
	 d	(0.5)	 5,6	 6,0	 5,4	 10,4	 5,0	 4,8	 6,6	 6,0	
	 d	(0.9)	 31,0	 28,9	 21,6	 42,4	 19,7	 17,0	 27,5	 23,4	
	 Diâmetro	de	Sauter	(D	[3,	2])	 2,8	 3,1	 2,8	 5,5	 3,0	 2,9	 3,5	 3,1	
63‐32	 Silte	muito	grosseiro	 6,8	 6,8	 4,2	 14,0	 2,4	 2,2	 6,1	 4,3	
32‐16	 Silte	grosseiro	 11,8	 13,1	 10,7	 20,4	 8,9	 8,2	 14,4	 12,1	
16‐8	 Silte	médio	 18,5	 19,7	 20,3	 22,6	 19,7	 19,2	 22,0	 21,8	
8‐4	 Silte	fino	 21,7	 22,3	 24,6	 21,5	 26,5	 27,0	 23,9	 25,3	
4‐2	 Silte	muito	fino	 18,4	 18,1	 19,0	 13,8	 22,2	 23,2	 17,5	 18,1	
<	2	 Argila	 22,7	 19,9	 21,2	 7,8	 20,2	 20,2	 16,2	 18,4	
	 Silte/Argila	 3,4	 4,0	 3,7	 11,8	 3,9	 3,9	 5,2	 4,4	
 
 
Anexo	 IV.	 7	 –	 Granulometria	 da	 fracção	 fina	 (partículas	 de	 dimensão	 <63	m)	 de	 sedimentos	 intermareais	
amostrados	no	Sapal	da	Malha	da	Costa,	ao	longo	do	perfil	TRO‐S,	no	Outono	de	2005.	
TRO‐S	Outono	2005	 P1	 P2	 P3	 P4	 P4A P5	 P6	 P7	 P8	 P9	 P10
	 d	(0.1)	 1,5	 1,6	 1,5	 1,2	 1,2	 1,5	 1,4	 1,3	 2,1	 2,8	 2,8	
	 d	(0.5)	 10,3 17,6 9,1	 6,2	 6,3	 7,1	 6,2	 6,0	 12,5 15,7 16,9
	 d	(0.9)	 47,8 60,9 48,7 24,3 30,0 34,9 27,5	 25,3	 46,1 51,4 51,3
	 Diâmetro	de	Sauter	(D	[3,	2])	 4,1	 4,8	 4,0	 3,3	 3,3	 3,8	 3,5	 3,3	 5,3	 6,5	 6,7	
63‐32	 Silte	muito	grosseiro	 17,6 26,4 16,7 5,0	 7,6	 9,8	 6,7	 5,5	 16,8 21,0 22,0
32‐16	 Silte	grosseiro	 19,5 20,9 17,0 14,0 14,0 15,8 14,1	 13,1	 23,2 25,5 27,3
16‐8	 Silte	médio	 16,8 14,1 17,2 21,7 19,8 19,6 20,4	 20,8	 20,8 21,0 20,7
8‐4	 Silte	fino	 17,0 13,7 18,8 23,7 22,5 22,2 23,4	 23,7	 17,5 15,9 14,2
4‐2	 Silte	muito	fino	 14,3 11,4 15,2 18,1 17,9 18,1 19,1	 18,9	 12,1 9,6	 8,7	
<	2	 Argila	 14,8 13,5 15,0 17,5 18,1 14,5 16,3	 17,9	 9,5	 7,0	 7,0	
	 Silte/Argila	 5,7	 6,4	 5,7	 4,7	 4,5	 5,9	 5,1	 4,6	 9,5	 13,3 13,2
	
Anexo	 IV.	 8	 –	 Granulometria	 da	 fracção	 fina	 (partículas	 de	 dimensão	 <63	m)	 de	 sedimentos	 intermareais	
amostrados	no	Sapal	da	Malha	da	Costa,	ao	longo	do	perfil	TRO‐S,	na	Primavera	de	2006.	
TRO‐S	Primavera	2006	 P1  P2  P3  P4  P4A P5  P6  P7  P8  P9  P10
  d	(0.1)	 1,6	 1,3	 1,4	 1,2	 1,2	 1,6	 1,2	 1,6	 2,3	 2,3	 3,2	
  d	(0.5)	 11,5 7,1	 8,9	 6,5	 5,9	 7,7	 6,7	 7,0	 9,9	 12,2 18,9
  d	(0.9)	 51,0 43,0 252,3	 31,5 29,6 35,3 42,7	 34,9	 44,3 50,5 53,7
  Diâmetro	de	Sauter	(D	[3,	2])	 4,4	 3,5	 3,9	 3,3	 3,1	 4,0	 3,4	 3,9	 5,2	 5,5	 7,4	
63‐32	 Silte	muito	grosseiro	 19,8 12,9 13,7	 8,4	 7,2	 9,7	 7,2	 6,2	 10,6 14,3 24,5
32‐16	 Silte	grosseiro	 19,7 14,6 14,1	 15,3 13,6 17,1 13,7	 14,0	 19,8 22,8 28,5
16‐8	 Silte	médio	 16,5 17,0 16,2	 19,2 18,8 20,8 19,4	 22,0	 24,1 23,0 19,7
8‐4	 Silte	fino	 17,3 21,2 20,5	 21,3 22,1 21,9 22,5	 25,1	 22,6 19,1 13,4
4‐2	 Silte	muito	fino	 13,5 17,6 17,7	 17,9 18,9 16,8 18,2	 18,6	 14,1 12,0 8,0	
<	2	 Argila	 13,3 16,8 17,7	 18,1 19,3 13,8 18,9	 14,1	 8,7	 8,8	 5,9	



















mm	  FAR‐S	P1	 CAR‐S	P8	 FAR‐S	P1	 FAR‐S	P4 CAR‐S	P8	
4,00	 ‐2	 2,63	 0,68	 2,63	 0,00	 4,41	
2,83	 ‐1,5	 1,07	 0,08	 1,07	 0,18	 0,52	
2,00	 ‐1	 1,22	 0,15	 1,22	 0,06	 0,97	
1,41	 ‐0,5	 2,94	 0,20	 2,94	 0,47	 1,30	
1,000	 0	 6,94	 0,25	 6,94	 1,88	 1,62	
0,710	 0,5	 20,56	 0,82	 20,56	 18,18	 5,31	
0,500	 1	 24,98	 2,76	 24,98	 50,18	 17,89	
0,350	 1,5	 11,78	 5,36	 11,78	 24,41	 34,74	
0,250	 2	 6,22	 3,53	 6,22	 3,12	 22,88	
0,177	 2,5	 8,39	 1,03	 8,39	 0,71	 6,68	
0,125	 3	 9,23	 0,30	 9,23	 0,35	 1,94	
0,088	 3,5	 2,82	 0,11	 2,82	 0,18	 0,71	
0,062	 4	 0,31	 0,05	 0,31	 0,12	 0,32	








































P1	 P2	 P3	 P4	 P4A	 P5	 P6	 P7	 P8	 P9	 P10	
mm	 
4,00	 ‐2	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,10	 0,25	 1,10	
2,83	 ‐1,5 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,10	 0,25	 1,00	
2,00	 ‐1	 0,09	 0,00	 0,08	 0,00	 0,00	 2,94	 0,00	 0,00	 0,21	 0,53	 2,92	
1,41	 ‐0,5 0,28	 0,08	 0,50	 0,05	 0,49	 3,25	 0,03	 2,87	 0,24	 1,02	 2,78	
1,000	 0	 0,88	 0,50	 1,97	 0,73	 0,98	 7,56	 0,03	 3,18	 0,87	 1,48	 3,30	
0,710	 0,5	 8,66	 5,01	 13,43	 7,94	 6,33	 24,69	 1,27	 7,40	 10,53	 9,06	 9,97	
0,500	 1	 33,95	 24,61	 36,76	 34,25	 40,91	 34,69	 31,50	 24,16	 38,58	 29,61	 28,19	
0,350	 1,5	 39,46	 42,14	 31,81	 38,17	 38,33	 16,00	 60,21	 33,94	 35,76	 37,86	 34,82	
0,250	 2	 12,64	 23,04	 12,30	 15,63	 9,89	 5,69	 6,71	 15,66	 11,78	 16,07	 13,17	
0,177	 2,5	 1,71	 3,35	 2,06	 2,35	 1,84	 2,94	 0,21	 5,57	 1,43	 2,68	 1,65	
0,125	 3	 0,46	 0,39	 0,42	 0,39	 0,49	 1,63	 0,03	 2,87	 0,21	 0,56	 0,45	
0,088	 3,5	 0,37	 0,23	 0,21	 0,10	 0,25	 0,31	 0,00	 1,59	 0,10	 0,25	 0,24	
0,062	 4	 0,19	 0,15	 0,00	 0,10	 0,12	 0,06	 0,00	 0,31	 0,00	 0,14	 0,07	
Fundo	 1,30	 0,50	 0,46	 0,29	 0,37	 0,25	 0,00	 2,45	 0,07	 0,25	 0,34	
Método	Gráfico	























Simétrica	 Simétrica	 Simétrica	 Simétrica	
Assimetria	
positiva	















P1	 P2	 P3	 P4	 P4A	 P5	 P6	 P7	 P8	 P9	 P10	
mm	 
4,000	 ‐2,0 0,00	 0,51	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 1,25	 1,25	
2,830	 ‐1,5 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,00	 0,17	 0,00	 0,59	 0,59	
2,000	 ‐1,0 0,06	 0,00	 0,00	 0,18	 0,00	 0,00	 0,00	 0,17	 0,00	 0,73	 0,73	
1,410	 ‐0,5 0,00	 0,04	 0,41	 0,27	 0,27	 0,00	 0,10	 0,33	 0,07	 1,01	 1,01	
1,000	 0,0	 1,05	 0,51	 2,23	 1,04	 0,65	 0,21	 0,03	 1,00	 0,51	 2,64	 2,64	
0,710	 0,5	 9,40	 6,09	 14,95	 8,25	 5,23	 3,20	 1,55	 9,20	 8,47	 10,87	 10,87	
0,500	 1,0	 33,35	 27,81	 35,39	 33,05	 34,90	 43,85	 37,29	 31,55	 34,22	 30,11	 30,11	
0,350	 1,5	 37,94	 42,05	 32,06	 38,53	 40,20	 45,77	 55,05	 37,07	 38,71	 36,92	 36,92	
0,250	 2,0	 14,27	 19,74	 12,07	 15,78	 13,84	 6,22	 5,77	 16,56	 15,38	 13,13	 13,13	
0,177	 2,5	 1,94	 2,65	 2,28	 2,31	 3,50	 0,68	 0,21	 2,79	 2,12	 1,74	 1,74	
0,125	 3,0	 0,44	 0,28	 0,33	 0,36	 0,69	 0,07	 0,00	 0,56	 0,26	 0,52	 0,52	
0,088	 3,5	 0,33	 0,12	 0,16	 0,09	 0,31	 0,00	 0,00	 0,33	 0,15	 0,21	 0,21	
0,062	 4,0	 0,11	 0,00	 0,00	 0,05	 0,12	 0,00	 0,00	 0,06	 0,00	 0,07	 0,07	



































Simétrica	 Simétrica	 Simétrica	 Simétrica	
Assimetria	
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F.G.	 M.O. pH	 Al	 Si		 S		 Cl	 K		 Ca		 Ti		 Cr		 Mn		 Fe		 Ni		 Cu		 Zn		 Br		 Rb		 Sr		 Zr		 Pb		
F.G.	 1,00	 ‐0,51** 0,25**	 0,20*	 0,35**	 ‐0,07	 ‐0,07	 0,05	 ‐0,29**	 0,23*	 ‐0,07	 ‐0,17	 0,00	 0,03	 0,01	 0,08	 ‐0,38**	 0,19*	 ‐0,43**	 0,15	 ‐0,09	
M.O.	 	 1,00	 ‐0,27**	 ‐0,31**	 ‐0,42**	 0,20*	 0,23*	 ‐0,18*	 0,35**	 ‐0,29**	 ‐0,27**	 ‐0,09	 ‐0,18	 ‐0,12	 0,11	 ‐0,20*	 0,47**	 ‐0,22*	 0,37**	 ‐0,08	 ‐0,04	
pH	 	 	 1,00	 0,11	 0,11	 ‐0,36** ‐0,40**	 0,07	 ‐0,17	 0,13	 0,25**	 0,35**	 0,32**	 0,11	 ‐0,12	 0,33**	 ‐0,32**	 0,07	 ‐0,07	 ‐0,03	 0,00	
Al	 	 	 	 1,00	 0,89**	 ‐0,45** ‐0,17	 0,09	 ‐0,48**	 0,70**	 0,12	 0,12	 ‐0,06	 0,29**	 0,19*	 0,16	 ‐0,29**	 0,34**	 ‐0,12	 0,20*	 ‐0,02	
Si		 	 	 	 	 1,00	 ‐0,36** ‐0,33**	 0,26**	 ‐0,38**	 0,76**	 0,08	 0,02	 ‐0,09	 0,26**	 0,24**	 0,07	 ‐0,47**	 0,39**	 ‐0,21*	 0,38**	 0,06	
S		 	 	 	 	 	 1,00	 0,64**	 ‐0,13	 0,49**	 ‐0,49**	 ‐0,26**	 ‐0,37**	 ‐0,11	 ‐0,42**	 ‐0,19*	 ‐0,10	 0,33**	 ‐0,43**	 0,15	 ‐0,21*	 ‐0,12	
Cl	 	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,25**	 0,21*	 ‐0,43**	 ‐0,20*	 3,00	 ‐0,11	 ‐0,25**	 ‐0,25**	 0,03	 0,59**	 ‐0,32**	 0,14	 ‐0,38**	 ‐0,29**	
K		 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,18*	 0,44**	 0,01	 0,11	 ‐0,20*	 0,41**	 0,20*	 0,17	 ‐0,10	 0,72**	 0,16	 0,39**	 0,20*	
Ca		 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,18	 ‐0,31**	 ‐0,19*	 ‐0,09	 ‐0,22*	 0,23*	 ‐0,15	 0,34**	 ‐0,10	 0,65**	 0,21*	 0,06	
Ti		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,07	 ‐0,01	 ‐0,04	 0,35**	 0,51**	 0,13	 ‐0,33**	 0,64**	 0,02	 0,60**	 0,14	
Cr		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,55**	 0,58**	 0,18*	 ‐0,30**	 0,31**	 ‐0,18	 ‐0,03	 ‐0,18*	 ‐0,19*	 0,05	
Mn		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,42**	 0,35**	 ‐0,30**	 0,44**	 0,09	 0,08	 0,02	 ‐0,28**	 0,08	
Fe		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,10	 ‐0,38**	 0,26**	 ‐0,13	 ‐0,33**	 ‐0,06	 ‐0,37**	 0,09	
Ni		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,23*	 0,37**	 0,01	 0,56**	 ‐0,04	 0,14	 0,13	
Cu		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,03	 0,06	 0,45**	 0,29**	 0,69**	 0,14	
Zn		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,11	 0,25**	 0,00	 ‐0,22*	 ‐0,13	
Br		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 ‐0,06	 0,39**	 ‐0,18	 ‐0,11	
Rb		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,07	 0,56**	 0,11	
Sr		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,14	 0,07	
Zr		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1,00	 0,13	




















Parâmetros	 FG	 CaCO3	 Al	 Si	 Al/Si	 Ca	 Rb	 Sr	 Ca/Sr Rb/Sr	 87Sr/86Sr	 Nd/Sm	 143Nd/142Nd La	 Ce	 Pr	 Nd	 Sm	 Eu	 Gd	 Tb	 Dy	 Ho	 Er	 Tm	 Yb	 Lu	 ∑TR	 ∑TRleves ∑TRpesadas
∑
∑
FG	 1,00	 0,22	 ‐0,79**	 0,70*	 0,73**	 ‐0,26	 ‐0,78**	 ‐0,73**	 0,00	 ‐0,44	 ‐0,50	 ‐0,67*	 ‐0,52	 ‐0,72** ‐0,77** ‐0,85** ‐0,78** ‐0,78** ‐0,73** ‐0,76** ‐0,90** ‐0,91** ‐0,93** ‐0,83**	 ‐0,87**	 ‐0,91**	 ‐0,81**	 ‐0,77**	 ‐0,78**	 ‐0,90**	 0,66*	
CaCO3	 		 1,00	 0,08	 0,08	 0,03	 0,80**	 0,27	 0,30	 0,78**	 ‐0,46	 ‐0,53	 0,34	 ‐0,36	 0,27	 0,22	 0,20	 0,27	 0,17	 0,13	 0,21	 0,08	 0,03	 ‐0,01	 ‐0,08	 ‐0,09	 ‐0,04	 ‐0,22	 0,27	 0,22	 0,08	 0,51	
Al	 		 		 1,00	 ‐0,59**	 ‐0,81**	 0,39	 0,83**	 0,79**	 0,15	 0,36	 0,46	 0,59*	 0,15	 0,92** 0,84** 0,88** 0,86** 0,85** 0,82** 0,90** 0,89** 0,88** 0,85** 0,69*	 0,71*	 0,797**	 0,69*	 0,86**	 0,85**	 0,89**	 ‐0,37	
Si	 		 		 		 1,00	 0,90**	 ‐0,18	 ‐0,66*	 ‐0,80**	 0,11	 ‐0,10	 ‐0,31	 ‐0,39	 ‐0,32	 ‐0,56	 ‐0,62* ‐0,62* ‐0,59* ‐0,59* ‐0,56	 ‐0,55	 ‐0,57	 ‐0,57	 ‐0,56	 ‐0,53	 ‐0,55	 ‐0,54	 ‐0,48	 ‐0,59*	 ‐0,601*	 ‐0,57	 0,62*	
Al/Si	 		 		 		 		 1,00	 ‐0,19	 ‐0,69*	 ‐0,77**	 0,10	 ‐0,13	 ‐0,45	 ‐0,43	 ‐0,35	 ‐0,68* ‐0,66* ‐0,68* ‐0,66* ‐0,64* ‐0,61* ‐0,66* ‐0,66* ‐0,66* ‐0,62* ‐0,49	 ‐0,51	 ‐0,58*	 ‐0,46	 ‐0,66*	 ‐0,66*	 ‐0,66*	 0,54	
Ca	 		 		 		 		 		 1,00	 0,60*	 0,64*	 0,91**	 ‐0,22	 ‐0,35	 0,69*	 ‐0,12	 0,55	 0,54	 0,57	 0,59*	 0,53	 0,38	 0,55	 0,51	 0,45	 0,46	 0,38	 0,37	 0,42	 0,24	 0,59*	 0,54	 0,51	 0,13	
Rb	 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,93**	 0,32	 0,38	 0,15	 0,67*	 0,13	 0,95** 0,99** 0,97** 0,99** 0,96** 0,84** 0,96** 0,93** 0,92** 0,90** 0,86**	 0,85**	 0,87**	 0,78**	 0,99**	 0,98**	 0,93**	 ‐0,28	
Sr	 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,35	 0,18	 0,18	 0,61*	 0,15	 0,87** 0,91** 0,90** 0,90** 0,90** 0,72** 0,87** 0,83** 0,82** 0,79** 0,72**	 0,715**	 0,74**	 0,63*	 0,90**	 0,89**	 0,83**	 ‐0,31	
Ca/Sr	 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 ‐0,35	 ‐0,46	 0,50	 ‐0,29	 0,31	 0,28	 0,30	 0,33	 0,27	 0,18	 0,31	 0,25	 0,20	 0,21	 0,18	 0,17	 0,19	 0,08	 0,33	 0,27	 0,25	 0,22	
Rb/Sr	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,21	 0,05	 ‐0,04	 0,38	 0,41	 0,41	 0,41	 0,44	 0,35	 0,44	 0,48	 0,49	 0,51	 0,55	 0,54	 0,52	 0,585*	 0,41	 0,41	 0,48	 ‐0,14	
87Sr/86Sr	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 ‐0,02	 0,51	 0,22	 0,24	 0,29	 0,15	 0,25	 0,25	 0,20	 0,31	 0,38	 0,32	 0,13	 0,18	 0,24	 0,23	 0,15	 0,22	 0,31	 ‐0,27	
Nd/Sm	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,24	 0,60*	 0,59*	 0,72** 0,65*	 0,55	 0,61*	 0,61*	 0,72** 0,66*	 0,73** 0,63*	 0,67*	 0,70*	 0,54	 0,65*	 0,59*	 0,72**	 ‐0,36	
143Nd/142Nd	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 ‐0,01	 0,11	 0,17	 0,08	 0,13	 ‐0,06	 0,07	 0,26	 0,31	 0,29	 0,19	 0,23	 0,28	 0,16	 0,08	 0,13	 0,26	 ‐0,40	
La	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,97** 0,95** 0,98** 0,96** 0,90** 0,99** 0,92** 0,92** 0,88** 0,81**	 0,80**	 0,85**	 0,77**	 0,98**	 0,97**	 0,92**	 ‐0,25	
Ce	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,97** 0,99** 0,98** 0,87** 0,97** 0,93** 0,94** 0,90** 0,86**	 0,85**	 0,87**	 0,80**	 0,99**	 0,99**	 0,93**	 ‐0,26	
Pr	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,97** 0,95** 0,88** 0,95** 0,97** 0,97** 0,95** 0,87**	 0,88**	 0,92**	 0,81**	 0,97**	 0,97**	 0,97**	 ‐0,33	
Nd	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,98** 0,87** 0,99** 0,95** 0,94** 0,92** 0,87**	 0,87**	 0,90**	 0,81**	 1,00**	 0,99**	 0,95**	 ‐0,29	
Sm	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,82** 0,98** 0,94** 0,95** 0,91** 0,87**	 0,86**	 0,90**	 0,82**	 0,98**	 0,99**	 0,94**	 ‐0,29	
Eu	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,85** 0,85** 0,84** 0,84** 0,81**	 0,83**	 0,84**	 0,82**	 0,87**	 0,87**	 0,85**	 ‐0,43	
Gd	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,95** 0,94** 0,91** 0,86**	 0,85**	 0,90**	 0,82**	 0,99**	 0,98**	 0,95**	 ‐0,29	
Tb	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,99** 0,99** 0,91**	 0,92**	 0,97**	 0,87**	 0,95**	 0,94**	 1,00**	 ‐0,43	
Dy	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,98** 0,90**	 0,92**	 0,97**	 0,87**	 0,94**	 0,95**	 0,99**	 ‐0,42	
Ho	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,94**	 0,96**	 0,99**	 0,91**	 0,92**	 0,91**	 0,99**	 ‐0,50	
Er	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,99**	 0,97**	 0,98**	 0,87**	 0,87**	 0,91**	 ‐0,56	
Tm	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,98**	 0,97**	 0,87**	 0,86**	 0,92**	 ‐0,59*	
Yb	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,94**	 0,90**	 0,90**	 0,97**	 ‐0,55	
Lu	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,81**	 0,81**	 0,87**	 ‐0,61*	
∑TR	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,99**	 0,95**	 ‐0,29	
∑TRleves	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 0,94**	 ‐0,28	
∑TRpesadas	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 1,00	 ‐0,43	
∑
∑
















Li	 Na	 K	 Rb	 Cs	 Be	 Mg	 Ca	 Sr	 Ba	








Vísceras	 17100	 29400	 8190	 22800	 1710	 586	 5900	 7740	 107000	 39	
Músculo	Aductor	 1540	 16900	 3250	 2550	 117	 83,5	 3700	 4230	 46800	 4	
Pé	 1140	 27800	 5160	 2620	 64,3	 23,6	 4680	 3270	 58000	 2	





Folhas	 2850	 25000	 13400	 7090	 348	 118	 4140	 3380	 51100	 10	
Caules	 9	 31700	 7970	 2130	 21	 6,2	 3260	 1180	 34600	 1	
Rizomas	 327	 22700	 11300	 2270	 15,1	 8,5	 1360	 676	 9650	 0,5	
Raízes	 1710	 47000	 24000	 6670	 152	 69,3	 9490	 2350	 28000	 5	






Folhas	 1670	 18100	 8890	 4660	 145	 56,7	 4550	 2890	 46800	 6	
Caules	 482	 13100	 9320	 2370	 38	 15,5	 2400	 831	 16800	 2	
Rizomas	 1610	 23200	 14300	 5380	 139	 49,8	 2120	 1280	 17000	 6	
Raízes	 4850	 23400	 17300	 13000	 512	 237	 7330	 3950	 46500	 23	












Sc	 V	 Cr	 Mn	 Fe	 Co	 Ni	 Cu	 Zn	








Vísceras	 1280	 14300	 11200	 248000	 7990	 11800	 8,9	 60200	 1560	
Músculo	Aductor	 129	 2000	 1720	 72500	 844	 2430	 1,7	 98100	 560	
Pé	 63	 1060	 730	 46600	 378	 1990	 1,1	 11100	 319	





Folhas	 352	 2990	 4660	 41400	 1180	 423	 2,2	 6240	 74,1	
Caules	 31	 280	 1050	 24100	 125	 107	 0,5	 4040	 63,1	
Rizomas	 18	 150	 490	 7360	 70,8	 75,7	 0,3	 2560	 24,5	
Raízes	 104	 3150	 1520	 42100	 1370	 1470	 1,1	 26000	 302	





Folhas	 329	 2630	 2310	 39500	 934	 327	 1	 5340	 57,1	
Caules	 80	 770	 1080	 15800	 338	 337	 0,7	 5800	 47,2	
Rizomas	 284	 2440	 3220	 14700	 883	 487	 2	 10700	 54,9	
Raízes	 744	 18400	 7380	 83300	 11200	 3240	 4,1	 63800	 373	





















Vísceras	 183000	 6040	 157	 725	 59,9	 1560 504	 28300 9440	 1040	 30	 744	 34600	
Músculo	Aductor	 14500	 576	 16	 55	 4,1	 359	 79	 10400 2040	 131	 9	 301	 6040	
Pé	 7390	 276	 8	 32	 2,3	 344	 67	 9730	 668	 53	 5	 166	 1840	






Folhas	 43200	 1550	 42	 167	 13,5	 440	 61	 1680	 106	 66	 8,1	 38	 5370	
Caules	 4080	 267	 5	 18	 1,1	 154	 7	 336	 67	 34	 0,4	 2,5	 520	
Rizomas	 1870	 102	 2	 7	 0,6	 94	 2,5	 303	 60	 46	 0,2	 2,5	 560	
Raízes	 19400	 679	 19	 83	 6,4	 663	 45	 9580	 1650	 1260	 5,5	 65	 10700	







Folhas	 35800	 682	 21	 74	 5,6	 1530 17	 1070	 23	 16	 2,4	 8	 2350	
Caules	 8630	 196	 6	 20	 1,4	 365	 8	 744	 16	 16	 0,8	 2,5	 840	
Rizomas	 31900	 736	 23	 68	 5	 415	 19	 1180	 63	 68	 5,8	 11	 4140	
Raízes	 123000	 2560	 76	 285	 20	 1670 99	 43900 295	 277	 10,1	 143	 36000	



















Vísceras	 4640	 10400	 1110	 4730	 1040	 228	 603	 168	 699	 125	 362	 38,3	 257	 34,5	
M.	Aductor	 718	 1650	 173	 751	 174	 37	 105	 29	 124	 23	 65	 7,3	 48	 6,5	
Pé	 189	 414	 47	 216	 53	 12	 30	 9	 36	 6	 18	 1,9	 13	 1,9	





Folhas	 736	 1460	 166	 670	 139	 28	 96	 22	 78	 14	 46	 4,9	 36	 4,8	
Caules	 77	 164	 15	 48	 7	 2	 3	 3	 5,0	 1	 4	 0,3	 3	 0,9	
Rizomas	 33	 64	 7	 29	 6	 1	 4	 1	 4	 0,7	 2	 0,3	 2	 0,3	
Raízes	 520	 1060	 115	 465	 104	 22	 65	 18	 78	 14	 44	 5,2	 35	 4,9	






Folhas	 426	 835	 99	 402	 85,5	 20	 57	 15	 60	 11	 35	 4,1	 28	 3,9	
Caules	 128	 256	 30	 125	 26,7	 6	 17	 4	 18	 3,4	 11	 1,2	 8	 1,2	
Rizomas	 475	 971	 108	 437	 93,7	 18,9	 60	 15	 57	 10,5	 34	 3,8	 26	 3,7	
Raízes	 2920	 5990	 674	 2750	 620	 147	 394	 113	 529	 101	 296	 35,8	 224	 30	


















Vísceras	 24434,8	 21920,0	 2514,8	 8,7	
Músculo	Aductor	 3910,8	 3466,0	 444,8	 7,8	
Pé	 1046,8	 919,0	 127,8	 7,2	





Folhas	 3500,7	 3171,0	 329,7	 9,6	
Caules	 333,4	 311,2	 22,2	 14,0	
Rizomas	 154,4	 139,1	 15,3	 9,1	
Raízes	 2550,1	 2264	 286,1	 7,9	






Folhas	 2081,5	 1847,5	 234,0	 7,9	
Caules	 635,5	 565,7	 69,8	 8,1	
Rizomas	 2313,6	 2084,7	 228,9	 9,1	
Raízes	 14823,8	 12954,0	 1869,8	 6,9	






















Vísceras	 0,24	 1,73	 0,30	 0,14	 0,11	 0,12	 0,43	 0,65	 1,04	 0,09	
Músculo	Aductor	 0,02	 0,99	 0,12	 0,02	 0,01	 0,02	 0,27	 0,36	 0,45	 0,01	





Folhas	 0,81	 5,32	 3,62	 0,37	 0,35	 0,12	 3,45	 0,56	 1,60	 0,18	
Caules	 0,00	 6,74	 2,15	 0,11	 0,02	 0,01	 2,72	 0,20	 1,08	 0,02	
Rizomas	 0,09	 4,83	 3,05	 0,12	 0,02	 0,01	 1,13	 0,11	 0,30	 0,01	





Folhas	 0,06	 1,76	 0,56	 0,05	 0,04	 0,03	 0,78	 0,21	 0,56	 0,03	
Caules	 0,02	 1,27	 0,59	 0,03	 0,01	 0,01	 0,41	 0,06	 0,20	 0,01	
Rizomas	 0,06	 2,25	 0,91	 0,06	 0,04	 0,02	 0,37	 0,09	 0,20	 0,03	





















Vísceras 0,09 0,13 0,11	 0,42 0,19 0,91 0,27 1,94 7,61	
Músculo	Aductor 0,01 0,02 0,02	 0,12 0,02 0,19 0,05 3,16 2,73	





Folhas 0,35 0,33 0,47	 0,32 0,08 0,42 0,24 0,78 1,43	
Caules 0,03 0,03 0,11	 0,19 0,01 0,11 0,06 0,51 1,21	
Rizomas 0,02 0,02 0,05	 0,06 0,01 0,08 0,03 0,32 0,47	






Folhas	 0,16	 0,04	 0,04	 0,12	 0,02	 0,04	 0,04	 0,15	 0,51	
Caules	 0,04	 0,01	 0,02	 0,05	 0,01	 0,04	 0,03	 0,16	 0,42	
Rizomas	 0,14	 0,04	 0,05	 0,05	 0,02	 0,05	 0,08	 0,30	 0,49	













Vísceras	 0,040	 0,039	 0,033	 0,049	 0,040	 0,78	 0,17	 0,98	 22,21 3,47	 3,95	 1,52	 0,58	
Músculo	Aductor 0,003	 0,004	 0,003	 0,004	 0,003	 0,18	 0,03	 0,36	 4,80	 0,44	 1,18	 0,62	 0,10	






Folhas	 0,100	 0,036	 0,038	 0,139	 0,071	 0,11	 0,24	 0,34	 2,00	 0,39	 3,24	 0,75	 0,41	
Caules	 0,009	 0,006	 0,005	 0,015	 0,006	 0,04	 0,03	 0,07	 1,26	 0,20	 0,16	 0,05	 0,04	
Rizomas	 0,004	 0,002	 0,002	 0,006	 0,003	 0,02	 0,01	 0,06	 1,13	 0,27	 0,08	 0,05	 0,04	





Folhas	 0,017	 0,009	 0,011	 0,014	 0,012	 0,77	 0,02	 0,03	 0,33	 0,23	 0,38	 0,07	 0,07	
Caules	 0,004	 0,003	 0,003	 0,004	 0,003	 0,18	 0,01	 0,02	 0,23	 0,23	 0,13	 0,02	 0,03	
Rizomas	 0,015	 0,010	 0,012	 0,013	 0,011	 0,21	 0,02	 0,04	 0,91	 0,97	 0,92	 0,09	 0,13	






















Vísceras	 0,13	 0,15	 0,13	 0,16	 0,17	 0,19	 0,11	 0,18	 0,13	 0,12	 0,12	 0,09	 0,10	 0,09	
Músculo	Aductor 0,02	 0,02	 0,02	 0,03	 0,03	 0,03	 0,02	 0,03	 0,02	 0,02	 0,02	 0,02	 0,02	 0,02	






Folhas	 0,16	 0,16	 0,17	 0,19	 0,18	 0,28	 0,15	 0,22	 0,13	 0,11	 0,12	 0,09	 0,10	 0,09	
Caules	 0,02	 0,02	 0,02	 0,01	 0,01	 0,02	 0,00	 0,03	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,02	
Rizomas	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,00	 0,01	 0,01	







Folhas	 0,03	 0,03	 0,02	 0,03	 0,03	 0,03	 0,02	 0,04	 0,03	 0,02	 0,02	 0,02	 0,02	 0,02	
Caules	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	
Rizomas	 0,03	 0,03	 0,03	 0,03	 0,03	 0,03	 0,02	 0,04	 0,03	 0,02	 0,02	 0,02	 0,02	 0,02	


















Vísceras	 0,67	 1,42	 1,24	 1,15	 1,15	 1,36	
Músculo	Aductor 0,60	 1,17	 1,10	 1,07	 1,17	 1,31	





Folhas	 0,67	 1,59	 1,08	 1,48	 0,97	 1,72	
Caules	 0,69	 2,20	 3,62	 0,61	 1,11	 2,81	
Rizomas	 0,60	 1,41	 1,16	 1,22	 0,97	 1,90	






Folhas	 0,59	 1,15	 1,17	 0,98	 1,04	 1,22	
Caules	 0,60	 1,15	 1,18	 0,98	 1,06	 1,19	
Rizomas	 0,68	 1,35	 1,24	 1,09	 1,10	 1,06	









Scrobicularia	plana	 1,1	 1,1	 1,2	 1,1	 1,3	 1,2	 1,4	 1,3	 1,4	 1,3	 1,3	 1,4	 1,4	 1,2	 0,5	 0,8	 0,8	 1,0	 0,9	 0,9	
Spartina	maritima	 0,1	 0,1	 0,1	 0,1	 0,2	 0,1	 0,2	 0,1	 0,2	 0,1	 0,2	 0,2	 0,2	 0,2	 0,5	 0,8	 0,9	 0,9	 1,0	 0,6	
Sado	 Spartina	maritima	 1,0	 0,9	 0,9	 0,8	 1,0	 1,1	 1,2	 1,1	 1,1	 1,0	 1,1	 1,3	 1,2	 1,1	 0,5	 0,8	 0,8	 1,0	 1,0	 1,0	
 
 
